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گضاسیتقذیش و ػپاع  

شی اٮٽی اٶس ٸ ثب حًٹضقبٴ ٶٽٷس ٦ٻ، ٲٹټج ٲیظٶس٪ی ٲبٴ ٪بٰ  یی زض ٲؿیطټب زض ظٶس٪ی، اٶؿبٴ ټٳبضٺ

خٷبة آ٢بی ز٦شط حٳیس ټطاسی ظازٺ، اظ خٳٯٻ اقربنی اٶس ٦ٻ،  ظٶٷس. ٲیثط٪ی ٶٹ اظ زٞشط ظٶس٪ی ٲبٴ ضا ٸض٠ 

یی دط ثٳط ټب ضٺ سٹقٻ قبٴ، ٶٻ سٷٽب نٳیٳبٶٻزض ٲطحٯٻ ای اظ ظٶس٪ی اٰ )ٲ٣ُٕ ٦بضقٷبؾی اضقس(، ثب حًٹض 

اٰ ٢طاض زازٶس، ثٯ٧ٻ ثب ذهٹنیبر اذلا٢ی ثی ٶٓیطقبٴ ټٳچٹٴ زی٫ط ذٹاټی، ٪كبزٺ  ٳیزض ٦ٹٮٻ دكشی ٖٯ

ضٸیی، ٲٽطثبٶی، ټٳیبضی ٸ ... سأثیط ق٫طٞی ثط اذلا٠ ٸ ٶ٫طـ ٲٵ ٶؿجز ثٻ اَطاٞیبٴ ٪صاقشٷس. خٷبة آ٢بی 

ٲی ٴ ضا ثٻ ٲٵ آٲٹذشٷس ٸ ثب نجط ٸ حٹنٯٻ زض سٳبقب ٳیی ٖٯټب ز٦شط ٲدشجی ٢ُٗی، ٶیع ثی زضیٙ، اٶسٸذشٻ

 ایٵ ٲؿیط ټٳطاټی ٲبٴ ٦طزٶس. 

ټیچ ٦بٶٹٴ ٸ ٲحٟٯی ضا ٲ٣سؼ سط ٸ ثب ٲحجز سط اظ ذبٶٹازٺ ٶیبٞشٱ. ذبٶٹازٺ ٲٽطثبٴ ٸ زٸؾز زاقشٷی 

 اٰ، زض ټط ٮحٓٻ اظ ظٶس٪ی اٰ ثب ٲؿبٖسر ثی ٶٓیط ٸ حًٹض ٲٗٷٹی قبٴ، اٲیسٰ ضا ثطای ازاٲٻ ٲؿیط ٞعٸٶی

 ثركیسٶس. ٲی

ثٻ  ٰ. اظ ایٵ ٲیبٴ،ٖعیعٰ ثٻ َٹض چكٳ٫یطی ثٽطٺ ٲٷس قساظ ٲحجز ٸ ټٳ٧بضی زٸؾشبٴ زض َی ٲؿیط 

قبٲ٭ آ٢بیبٴ حبٲس آ٬ اثطاټیٱ، ٲیلاز ذب٦عاز ٸ خٹاز ٲحٳسیبٴ  َٹض ٸیػٺ ای ٮُٝ ٸ ټٳ٧بضی ثی قبئجٻ

 حب٬ ایٷدبٶت قس.

ی ټب ٦ٷٱ ٸ ٲحجز ٲیسك٧ط ذبٮهبٶٻ ثب ظثبٶی ؾبزٺ ٸ ټٳ٫ی سبٴ زض ٶٽبیز، اظ ټٳ٧بضی نٳیٳبٶٻ 

  ٶٽٱ. ٲیبٴ ضا اضج ثركش  ٲی٪ط
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زاٶكدٹی زٸضٺ ٦بضقٷبؾی اضقس ضقشٻ ٞیعی٥ زاٶك٧سٺ ٞیعی٥ زاٶك٫بٺ  فاطوه تاقشیایٷدبٶت 

 "ټبی دبیٻ ٞٯعیؾبذز ٸ ثطضؾی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز "نٷٗشی قبټطٸز ٶٹیؿٷسٺ دبیبٴ ٶبٲٻ 

 ٲشٗٽس ٲی قٹٰ . جناب آقای دکتش حویذ هشاتی صادهسحز ضاټٷٳبئی 

 . سح٣ی٣بر زض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ سٹؾٍ ایٷدبٶت اٶدبٰ قسٺ اؾز ٸ اظ نحز ٸ انبٮز ثطذٹضزاض اؾز 

 . زض اؾشٟبزٺ اظ ٶشبیح دػٸټكٽبی ٲح٣٣بٴ زی٫ط ثٻ ٲطخٕ ٲٹضز اؾشٟبزٺ اؾشٷبز قسٺ اؾز 

 بٴ ٶبٲٻ سب٦ٷٹٴ سٹؾٍ ذٹز یب ٞطز زی٫طی ثطای زضیبٞز ټیچ ٶٹٔ ٲسض٤ یب اٲشیابظی زض  ٲُبٮت ٲٷسضج زض دبی

 ټیچ خب اضائٻ ٶكسٺ اؾز .

   ٰزاٶك٫بٺ » ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اثط ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ثبقس ٸ ٲ٣بلار ٲؿشرطج ثب ٶب

 ثٻ چبح ذٹاټس ضؾیس . « Shahrood  University  of  Technology» ٸ یب « نٷٗشی قبټطٸز 

          ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی سٳبٰ اٞطازی ٦ٻ زض ثٻ زؾز آٲسٴ ٶشابی  اناٯی دبیابٴ ٶبٲاٻ سأثیط٪اصاض ثاٹزٺ اٶاس زض ٲ٣ابلار

 ضٖبیز ٲی ٪طزز. دبیبٴ ٶبٲٻٲؿشرطج اظ 

     زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶدبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ اظ ٲٹخٹز ظٶسٺ ) یب ثبٞشٽبی آٶٽب ( اؾاشٟبزٺ قاسٺ اؾاز

 انٹ٬ اذلا٢ی ضٖبیز قسٺ اؾز . يٹاثٍ ٸ

  زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶدبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ ثٻ حٹظٺ اَلاٖبر قرهی اٞطاز زؾشطؾی یبٞشٻ یب

    .انٹ٬ اذلا٠ اٶؿبٶی ضٖبیز قسٺ اؾزاؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ان٭ ضاظزاضی ، يٹاثٍ ٸ 

                                                                                                  تاریخ                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اثط ٸ ٲحهٹلار آٴ )ٲ٣بلار ٲؿشرطج ، ٦شبة ، ثطٶبٲٻ ټبی ضایبٶٻ ای ، ٶطٰ اٞعاض ټب ٸ

( ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ثبقس . ایٵ ٲُٯت ثبیس ثٻ ٶحٹ ٲ٣شًی زض  سدٽیعار ؾبذشٻ قسٺ اؾز

 سٹٮیسار ٖٯٳی ٲطثٹَٻ ش٦ط قٹز .

اؾشٟبزٺ اظ اَلاٖبر ٸ ٶشبیح ٲٹخٹز زض دبیبٴ ٶبٲٻ ثسٸٴ ش٦ط ٲطخٕ ٲدبظ ٶٳی ثبقس. 

 

 تعهد نامه
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 چکیذه
ی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٲی، ثٻ زٮی٭ ؾج٧ی، اؾشح٧بٰ ثبلا، ٲسٸ٬ ثبلا، يطیت اٶجؿبٌ ٪طٲبیی ټب ٦بٲذٹظیز

 آیٷس.خسیس اظ ٲٹاز دیكطٞشٻ ثٻ حؿبة ٲیدبییٵ ٸ ٲ٣بٸٲز ؾبیكی ذٹة ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ٪طٸٺ 

٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی ( )ؾرشیدبیبٴ ٶبٲٻ ؾٷشع ٸ ثطضؾی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ایٵ  ټسٜ

Al/Al2O3p-SiCp  اؾز. ثطای آٶبٮیع  ٦بضی ٲ٧بٶی٧ی ٸ ضٸـ سعضی١ دٯیٳطیاؾشٟبزٺ اظ ضٸـ آؾیبةثب

ٸ ٲی٧طٸؾ٧ٹح ضٸثكی اٮ٧شطٸٶی ٸ ثطای ثطضؾی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ٶیع اظ  Xاظ دطاـ دطسٹ  ټبٶٳٹٶٻؾبذشبضی 

 زؾش٫بٺ ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.

ؾبٖز آؾیبة ٦بضی دٹزض ٦بٲذٹظیشی  20ای دطاٶطغی ثٗس اظ دطٸغٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ آؾیبة ؾیبضٺزض ایٵ 

Al/SiC  زټس، ؾرشی ټب ٶكبٴ ٲیٲشط ضؾیس. ٶشبیح ؾرشی ؾٷدی ٶٳٹٶٻٶبٶٹ 55ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار ثٻ

ټبی ٦بٲذٹظیشی اؾز، ټٳچٷیٵ ؾرشی ٶٳٹٶٻ ٶبٶٹ بٲذٹظیشی ثٻ ٲطاست ثٽشط اظ ٶٳٹٶٻټبی ٶبٶٹ٦ٶٳٹٶٻ

ؾرشی  اؾز. Al/Al2O3ٸ  Al/SiC ټبی زٸسبییثیكشط اظ ٶٳٹٶٻ ٦Al/Al2O3p-SiCpبٲذٹظیشی ؾٻ سبیی 

 ٸ  Al2O3 ی٧ؿبٴ ٸظٶی ٶؿجزثب ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ظ ٶشبیح ثؿیبض  خبٮت ایٵ سح٣ی١ ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ی٧ی ا

SiC  ٰنس ٸظٶی ٞبظ ؾرز زض 15شی ثبلاسطی ٶؿجز ثٻ ٶٳٹٶٻ ثب ؾر ،اؾز ٦ٻ% ٸظٶی( 5/3)ټط ٦ساSiC 

  ، ٶهٝسبییٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زض ٶٳٹٶٻ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ؾٻ زاضز. زض ایٵ حبٮز ثب ٸخٹز ایٷ٧ٻ زضنس 

سبیی ثبلاسطاؾز. ثٷبثطایٵ ايبٞٻ ٦طزٴ شضار  ز ؾٻ٦بٲذٹظی ٶبٶٹ ٸٮی ؾرشی ،اؾز ٦Al/SiCبٲذٹظیز زٸسبیی 

 ،ل ٲ٧بٶی٧ی قسٺ اؾز ٦ٻزضنس ٞبظ ؾرز ٦ٳشط ثبٖث ثٽجٹز ذٹاٸخٹز ثب   یٞبظ ؾرز ثب اٶساظٺ ٶبٶٹٲشط ثب

ایٵ ٶٹٔ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ثٻ ٖٯز زضنس ٞبظ ؾرز ٦ٳشط زض ؾرشی ی٧ؿبٴ، چ٣طٲ٫ی  ،قٹز ٲیایٵ اٲط ثبٖث 

 ٦ٷس. ٲیهٹلار سٹٮیسی ضا ٞطاټٱ حق٧ؿز ثبلاسطی زاقشٻ ٸ اٲ٧بٴ ٦بټف ٢یٳز ٲ

 یٳطی: ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٲی، آؾیبة ؾیبضٺ ای دطاٶطغی، سعضی١ دٯکلوات کلیذی
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 لیؼت هقالات هؼتخشج اص پایاى ناهه

 ؿذه اسائههقالات 

َطاحی ٸ ؾبذز آؾیبة ؾیبضٺ ای خٽز ؾٷشع "ثب ٖٷٹاٴ  ٦90ٷٟطاٶؽ اٶدٳٵ ٞیعی٥ ایطاٴ ؾب٬ -1

 "ؾطاٲی٧ی-ٶبٶٹشضار ٞٯع

 چٽبضٲیٵ ٦ٷٟطاٶؽ ثیٵ اٮٳٯٯی ٶبٶٹؾبذشبضټبی ٦یف ثب ٖٷٹاٴ-2

 “Investigation of Mechanical Properties of the Hybrid Al/Al2O3+SiC Nanocomposite 

Prepared by Two Methods High Energy Ball Milling and Polymer Impregnation” 

 

 هقالات پزیشفته ؿذه

 ٮٽؿشبٴ ثب ٖٷٹاٴ ٦NANOSMAT 2011ٷٟطاٶؽ 

“The Mechanical Properties of Al/SiC-Al2O3 Nanocomposites Fabricated by the High 

Energy Ball Milling”  
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 هقذهه

قسٺ اؾز. ثٻ ټط  آٶٽبٲٹاز ثٻ َٹض ٲساٸٰ ٲٷدط ثٻ ثٽجٹز ذٹال ٸ ٦بضایی  زض ظٲیٷٻ ٳیسح٣ی٣بر ٖٯ

حب٬ ټط س٣بيبی ٞعایٷسٺ ثطای زاقشٵ ذٹال ثٽشط زض ٲٹاز ٲث٭ سحٳ٭ زض زٲبی ثبلاسط، اؾشح٧بٰ، ؾرشی ٸ 

قٹز. زض ایٵ ضاؾشب،  ٲیؾج٥ سط ثٹزٴ ٶؿجز ثٻ ٲٹاز حبيط ٲٷدط ثٻ َطاحی ٸ ٪ؿشطـ ٲٹاز دیكطٞشٻ سط 

٦ٻ ٶیبظټبی خبٲٗٻ ٲسضٴ ٸ دیچیسٺ ٲب ضا ی ذبنی ثسؾز آٲسٺ اٶس ټب ټعاض ٶٹٔ ٲبزٺ ٲرشٯٝ ثب ٸیػ٪ی ټب زٺ

 سٹاٴ ثٻ  ٲٹاز ٦بٲذٹظیشی اقبضٺ ٦طز. ٲیدبؾر٫ٹ ټؿشٷس، ٦ٻ اظ ایٵ ٲیبٴ 

ی ټب اؾشٟبزٺ ٪ؿشطزٺ ٸ سٳبی٭ ضٸظاٞعٸٴ ثٻ اؾشٟبزٺ اظ ٲٹاز ٦بٲذٹظیشی زض چٷس زټٻ اذیط دیف ثیٷی

١ ٦طزٺ اؾز. قبیس ؾطٖز ایٵ ٢جٯی ضا زض ْٽٹض ایٵ ٲٹاز ثٻ ٖٷٹاٴ ض٢یجی خسی ثطای ٲٹاز ؾٷشی ٲح٣

ی ثبلای ټب ٶیع ثبقس. ذٹال ثؿیبض ٲُٯٹة، ٦ٻ ثٻ َٹض ٖٳسٺ زض ٶؿجز ټب ٦بضثطزټب ثیف اظ دیف ثیٷی

اؾشح٧بٰ ثٻ ٸظٴ، ؾٟشی ثٻ ٸظٴ ٸ ٶیع ذٹال ٸیػٺ ٸ ٲٳشبظ ٲحیُی ټٳچٹٴ ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ذٹضز٪ی ٸ 

عیٷی ٲٷبؾت زض ثؿیبضی اظ ٲهبضٜ ضٸظٲطٺ ٲُطح ضا ثٻ ٖٷٹاٴ خبی٫ ټب ٦بٲذٹظیززٲبټبی ثؿیبض ثبلا ٸ ... 

 .[2ٸ1] ٦طزٺ اٶس

اٞعایف  ی٧ی اظ زلای٭قٹز.  ٲیثطای ح٭ ٲؿبئ٭ س٧ٷٹٮٹغی٧ی اؾشٟبزٺ  ټب ٦بٲذٹظیزؾز ٦ٻ اظ ټب ٲسر

، اٞعایف آ٪بټی زض ٲٹضز ق٧٭ زټی ایٵ ٲٹاز ٸ اٞعایف ض٢بثز خٽبٶی ثطای ؾبذز ټب ٦بٲذٹظیزاؾشٟبزٺ اظ 

زاضای دشبٶؿی٭ ثبٮ٣ٹٺ ثٽشطی ثطای خبی٫عیٵ قسٴ ٸ  ټب ٦بٲذٹظیزٲیبٴ ټٳٻ ٲٹاز،  ٢ُٗبر ؾج٥ ثٹز. اظ

 [.3ثٽشطی زاضٶس ] اؾشٟبزٺ ٸؾیٕ ثدبی ٞٹلاز ٸ آٮٹٲیٷیٹٰ ټؿشٷس ٸ زض ثطذی ٲٹاضز ٦بضآیی

ی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٲی، ثٻ زٮی٭ ؾج٧ی، اؾشح٧بٰ ثبلا، ټب ٦بٲذٹظیز ټب، ٦بٲذٹظیزاظ ٲیبٴ اٶٹأ ٲرشٯٝ 

، يطیت اٶجؿبٌ ٪طٲبیی دبییٵ ٸ ٲ٣بٸٲز ؾبیكی ذٹة ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ٪طٸٺ خسیس اظ ٲٹاز دیكطٞشٻ ٲسٸ٬ ثبلا

ًٞب -زض نٷبیٕ اسٹٲجی٭ ؾبظی ٸ ټٹا ٲیی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹټب ٦بٲذٹظیزآیٷس. زض ټٳیٵ ضاؾشب اظ  ٲیثٻ حؿبة 
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ی ټب ټبی ٸ... اؾشٟبزٺی اٮ٧شطی٧ی، اخعاء ٲٹسٹضټب ، اٶش٣ب٬ زټٷسٺ حطاضر زض ٲساضټب ٲبٶٷس قبٞز اسٹٲجی٭

 .4-7قٹز  ٲیٞطاٸاٶی 

دبضاٲشطټبی ٲرشٯٟی اظ ٢جی٭ اٶساظٺ شضار، ٶٹٔ ٸ سٹظیٕ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثط ضٸی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی 

زاضز،  ټب ٦بٲذٹظیز[. ی٧ی اظ ایٵ دبضاٲشطټب ٦ٻ سأثیط ثؿعایی ثط ذٹال 1سبثیط ثؿعایی زاضٶس ] ټب ٦بٲذٹظیز

اٶساظٺ شضار اؾز. ْٽٹض ٶبٶٹ ٞٷبٸضی، ثبٖث اٶ٣لاثی ثٷیبزی زض ایٵ حٹظٺ قسٺ اؾز ٸ ٲُبٮٗبر ٸ سح٣ی٣بر 

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز ٦ٻ ٸ٢شی  ټب ثؿیبض ٪ؿشطزٺ ای زض ایٵ ظٲیٷٻ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. زض َی ایٵ دػٸټف

ی ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز ټب ذٹال ٸ ٸیػ٪ی ی٥ ٞبظ ٸ یب ټط زٸ ٞبظ )ظٲیٷٻ ٸ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ( زض اثٗبز ٶبٶٹ ثبقٷس،

 [.8] یبثس ٲیقٹز، ثٻ َٹض چكٳ٫یطی ثٽجٹز  ٲیٶؿجز ثٻ ظٲبٶی ٦ٻ اظ شضار ٲی٧طٸٲشطی اؾشٟبزٺ 

٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز ؾٻ )ؾرشی( ؾٷشع ٸ ثطضؾی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی  ټسٜزض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ 

اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ثب ٹضر دٹزض ټؿشٷس( ثسیٵ ٲٗٷی اؾز ٦ٻ، شضار ثٻ ن p)اٶسیؽ  Al/Al2O3p-SiCpسبیی 

ټب زض زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾٷشع ٶٳٹٶٻ .اؾز آؾیبة ٦بضی ٲ٧بٶی٧ی ٸ ضٸـ سعضی١ دٯیٳطی

ؾیبضٺ ای )َطاحی ٸ ؾبذز زض زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز( نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. سؿز -زؾش٫بٺ آؾیبة ٪ٯٹٮٻ

ټب زاٶك٫بٺ قیطاظ اٶدبٰ قسٺ اؾز. آٶبٮیع ؾبذشبضی ٶٳٹٶٻٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ زض زاٶك٫بٺ سطثیز ٲسضؼ ٸ 

ٶیع  XRDزض زاٶك٫بٺ سٽطاٴ، زاٶك٫بٺ ٖٯٱ ٸ نٷٗز ٸ زاٶك٫بٺ سطثیز ٲسضؼ ٸ سهبٸیط  SEMٲبٶٷس سهبٸیط 

 زض زاٶك٫بٺ زاٲٛبٴ اٶدبٰ قسٺ اؾز.

ؾیؿشٱ  ټبی قسیس سح٣ی٣بسی، ثركی اظ زض ٞطایٷس اٶدبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ثٻ زٮی٭ ٸخٹز ٲحسٸزیز

ٲٹضز ٶیبظٲبٴ ضا َطاحی ٦طزٺ ٸ ؾبذشیٱ. ٶشبیح حبن٭ اظ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ٖلاٸٺ ثط َطاحی ٸ ؾبذز سدٽیعار 

ټبی زاذٯی ٸ ذبضخی اؾز ٸ ی٥ ٲ٣بٮٻ غٸضٶبٮی اؾز ٦ٻ زض  ؾٻ ٲ٣بٮٻ ٦ٷٟطاٶؿی دصیطٞشٻ قسٺ زض ٦ٷٟطاٶؽ

 : ثبقس. ٲٹاضز اقبضٺ قسٺ زض ثبلا ثٻ سٟهی٭ ٖجبضسٷس اظ ٲیزؾز سٽیٻ 

 ؾیبضٺ ای دطاٶطغی -َطاحی ٸ ؾبذز زؾش٫بٺ آؾیبة ٪ٯٹٮٻ-1
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َطاحی ٸ ؾبذز آؾیبة ؾیبضٺ ای "ثب ٖٷٹاٴ  90اضائٻ  ٲ٣بٮٻ زض ٦ٷٟطاٶؽ اٶدٳٵ ٞیعی٥ ایطاٴ ؾب٬  -4

 " ؾطاٲی٧ی-خٽز ؾٷشع ٶبٶٹشضار ٞٯع

 ٮٽؿشبٴ ثب ٖٷٹاٴ NANOSMAT 2011ئٻ ٲ٣بٮٻ زض ٦ٷٟطاٶؽ اضا -5

“The Mechanical Properties of Al/SiC-Al2O3 Nanocomposites Fabricated by the High 

Energy Ball Milling”  

 اضائٻ ٲ٣بٮٻ زض چٽبضٲیٵ ٦ٷٟطاٶؽ ثیٵ اٮٳٯٯی ٶبٶٹؾبذشبضټبی ٦یف ثب ٖٷٹاٴ -6

 “Investigation of Mechanical Properties of the Hybrid Al/Al2O3+SiC Nanocomposite 

Prepared by Two Methods High Energy Ball Milling and Polymer Impregnation” 

 زٸ ٲ٣بٮٻ غٸضٶبٮی ٶیع زض زؾز سٽیٻ اؾز، ٦ٻ ثٻ ٲحى س٧ٳی٭ اضؾب٬ ذٹاټس قس. -7

ی ظٲیٷٻ ٞٯعی، ټب ٦بٲذٹظیزٸ  ټب ٦بٲذٹظیزٞه٭ اٸ٬ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ قبٲ٭ زؾشٻ ثٷسی ٲٹاز، سٗطیٝ 

ی ظٲیٷٻ ٞٯعی، ٞه٭ ؾٹٰ َطاحی ٸ ؾبذز ټب ٦بٲذٹظیزٞه٭ زٸٰ ٲطٸضی ثط ٲ٣بلار اٶدبٰ قسٺ زض ظٲیٷٻ 

آؾیبة دطٸاٶٻ ای، ٞه٭ چٽبضٰ ؾٷشع ٸ سحٯی٭ ٦بضټبی اٶدبٰ قسٺ ثٻ ضٸـ آؾیبة ٦بضی ٲ٧بٶی٧ی، ٞه٭ 

 ثبقس. ٲیدٷدٱ ؾٷشع ٸ سحٯی٭ ٦بضټبی اٶدبٰ قسٺ ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳطی 
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 هقذهه

ٶٹٔ ٲبزٺ ثطای َطاحی ٸ ؾبذز ٲحهٹلار خٽز ٦بضثطزټبی ٲرشٯٝ ٸخٹز زاضز.  ټعاض ټب ثیف اظ زٺ

-اؾز ٦ٻ اؾشٟبزٺ ٲیض حسٸز نس ؾب٬ ٲحسٸزٺ ایٵ ٲٹاز، اظ ٲٹاز ٲٗٳٹ٬ ٲبٶٷس ٲؽ، چسٴ ٸ ثطٶح ٦ٻ ز

طز ثبلا ٦ٻ ثٻ سبظ٪ی ټب، ٞٹلازټبی ثب زٲبی ٦بضث، ؾطاٲی٥ټب ٦بٲذٹظیزب ٲٹاز دیكطٞشٻ اظ ٢جی٭ قٹٶس س

ټبی ظیبزی اٶدبٰ سلاـ ثبقس. ثٻ زٮی٭ سٷٹٔ ظیبز زض اٶشربة ٲٹاز، اٲطٸظٺ ٲٽٷسؾیٵاٶس، ٲی٪ؿشطـ یبٞشٻ

ت ٸ ٞطآیٷس ؾبذز ٲٷبؾت آٴ ضا اٶشربة ٦ٷٷس. زټٷس سب ثشٹاٶٷس ثطای ؾبذز ی٥ ٲحهٹ٬، ٲٹاز ٲٷبؾٲی

ټبی َج٣ٻ ثٷسی خبٲٕ ثطای سكریم ٸیػ٪یی ایٵ ٲٹاز ثؿیبض ٲك٧٭ اؾز. ثٷبثطایٵ، ی٥ َج٣ٻ ثٷسی ټٳٻ

 يطٸضی اؾز. آٶٽبٲٹاز ٸ ؾبزٺ ؾبظی ضٸـ اٶشربة 

ؾبذشبض ټبی ٲشٟبٸسی زض ٶٓط٪طٞشٻ قسٺ اؾز اٲب، ثٻ َٹض ٦ٯی، ٲٹاز ثط اؾبؼ ثطای ٲٹاز َج٣ٻ ثٷسی

 قٹٶس: ٲیثٻ چٽبض ٪طٸٺ انٯی ظیط س٣ؿیٱ  آٶٽبقیٳیبیی ٸ ذٹال ٞیعی٧ی 

 

 فلضات -1-1

اٶس. ٲٹاز ٞٯعی بضثطزټبی ؾبذشٳبٶی ٸ ٲٽٷسؾی ثٹزٺزض ٪صقشٻ ٞٯعار ٲٹازی ثطخؿشٻ ٸ ٲٳشبظ ثطای ٦

ٞٯعار ٚیطآټٷی ٸ  -2ٞٯعار آټٷی ٸ آٮیبغټبی آٴ  -1ضٶس ثٻ زٸ ٪طٸٺ اظ ٶٓط اټٳیشی ٦ٻ زض نٷٗز زا

 اٶس.٦طیؿشبٮی قٹٶس. ٞٯعار زض قطایٍ ٲٗٳٹٮی زاضای ؾبذشبضآٮیبغټبی آٴ س٣ؿیٱ ثٷسی ٲی

اٚٯت ٞٯعار  ، ټسایز ٪طٲبیی ٸ اٮ٧شطی٧ی ثبلا ټؿشٷس.ی ؾرشی، اؾشح٧بٰ، دبیساضی ٪طٲبییٞٯعار زاضا

بیی دبیساضی ثؿیبض ثبلایی یټبی قیٳدصیط ثٹزٺ ٸ زض ٲ٣بث٭ ٸا٦ٷفی ٲحیٍ ق٧٭ټبی ٲٗٳٹٮزض زضخٻ حطاضر

ثٻ  قٹٶس. ٞٯعارټبی ٲرشٯٝ ثٻ ٦بض ثطزٺ ٲیبلای ٞٯعار ثٻ َٹض  ٸؾیٕ زض ؾبظٺٶساضٶس. ثٻ زٮی٭ اؾشح٧بٰ ث

 [9ٸ3]قٹز.زض نٷبیٕ ٲرشٯٝ اؾشٟبزٺ ٲی آٶٽبضٸٶس ٸ اٚٯت اظ آٮیبغټبی نٹضر ذبٮم ثٻ ٶسضر ثٻ ٦بض ٲی
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 هاػشاهیک -1-2

ٶیشطیسټب ٸ ٦طثیسټب ثبقٷس ٸ اٚٯت اظ ا٦ؿیسټب، نط ٞٯعی ٸ ٚیط ٞٯعی ٲیټب سط٦یجبسی اظ ٖٷبؾطاٲی٥

ټب زاضای دیٹٶس ٦ٹالاٶؿی ٢ٹی ټؿشٷس، ثٷبثطایٵ زاضای دبیساضی حطاضسی ٞٹ٠ اٶس. ؾطاٲی٥سك٧ی٭ ٪طزیسٺ

ټب ؿجز ثٻ ٞٯعار ایٵ اؾز ٦ٻ، ؾطاٲی٥ټب ٶسطیٵ ٸیػ٪ی ثبضظ ؾطاٲی٥انٯی ثبقٷس.اٮٗبزٺ ٸ ؾرشی ثبلا ٲی

ټب ٶؿجز ثٻ ثبقٷس. ؾطاٲی٥ی سطز ٸ ق٧ٷٷسٺ ٲیزټٷس ٸذیٯٸ اٶُٗبٞی اظ ذٹز ٶكبٴ ٶٳی  ٲیٶط ټیچ ٪ٹٶٻ

ٻ ٲٹاز ٲٽٷسؾی زی٫ط زاضای ثبلاسطیٵ ٶ٣ُٻ شٸة ټؿشٷس ٸ ٲٗٳٹلا زض ٲٹاضزی ٦ٻ زٲبی ثبلا ٸ ٲ٣بٸٲز ث

بٸٲز ثٻ ذٹضز٪ی ذٹثی زاضٶس. ٶس، ټٳچٷیٵ زض ٲ٣بث٭ ٲٹاز قیٳیبیی ٲ٣ضٸؾبیف ثبلا لاظٰ اؾز، ثٻ ٦بض ٲی

 [9ٸ3] ٹاز ٶٹٖب ٖبی١ اٮ٧شطیؿیشٻ ٸ ٪طٲب ټؿشٷس.ایٵ ٲ

 

 پلیوشها -1-3

ی ثعض٨ ٲٹاز ټب ټبی ظٶدیطٺ ای یب قج٧ٻطاض ٪طٞشٵ سٗساز ظیبزی اظ ٲٹٮ٧ٹ٬ٲٹاز دٯیٳطی اظ ٦ٷبض ټٱ ٢

. ایٵ اٶسٖٷبنط ٚیط ٞٯعی ټؿشٷس، سك٧ی٭ قسٺٸ ثطذی  آٮی ٦ٻ اظ ٶٓط قیٳیبیی ثط دبیٻ ٦طثٵ، ټیسضٸغٴ

ټبی ٶؿجشب ثبلا ٢بثٯیز ق٧٭ قٹٶس ٸٮی زض زضخٻ حطاضرییٵ )ظیط نٟط( سطز ٲیټبی دبٲٹاز زض زضخٻ حطاضر

قٹٶس. ایٵ ٲٹاز ٶٹٖب زاضای چ٫بٮی دبییٵ ټبی ثبلا شٸة یب ٲشلاقی ٲیدصیطی زاضٶس ٸ زض زضخٻ حطاضر

ټبی قیٳیبیی زض ز دٯیٳطی زض ٲ٣بث٭ ٖٹاٲ٭ ٸ ٸا٦ٷفذیٯی اٶُٗبٜ دصیط ثبقٷس. ٲٹاټؿشٷس ٸ ٲٳ٧ٵ اؾز 

 [10ٸ9] زضخٻ حطاضر ٲٗٳٹٮی ٲحیٍ ٸ زض ٲدبٸضر ټٹای آظاز دبیساضٶس.
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 ها کاهپوصیت -1-4

ؾز. ٲثلا ټبی زٸض ٲُطح ثٹزٺ اٲبزٺ خسیس ثب ذٹال ثٽشط اظ ٪صقشٻسط٦یت ٲٹاز ثطای ؾبذشٵ ی٥ 

-ټبی ضیع قسٺ، ؾبٲٹضاییټب اظ ٦بٺی اٞعایف ی٧ذبضچ٫ی ٸ اؾشح٧بٰ ذكزثطاثطز٪بٴ سحز ؾٯُٷز ٞطٖٹٴ، 

ټبی غادٷی اظ ٞٯعار چٷس لایٻ زض ؾبذز قٳكیط ٸ ثطذی اظ نٷٗش٫طاٴ اټ٭ ٲسیشطاٶٻ ٸ ذبٸض زٸض، ق٧٭ 

خٽز  آٶٽبطزٶس، ټٳچٷیٵ ٦٪یطی ٦بضټبی ټٷطی اؾشٟبزٺ ٲیاظ س٧ٷٹٮٹغی ٦بٲذٹظیز ضا زض ٢بٮتذبنی 

ٶس؛ ٦طزټبی ٲرشٯٝ اؾشٟبزٺ ٲیاضی ٦بٚصټبی ثطیسٺ قسٺ زض اٶساظٺسٹٮیس اق٧ب٬ ٸ ٶٳبټبی ٲُٯٹة اظ لایٻ ٪ص

 ټبی ٦بضثطزی سط٦یت ٲٹاز اظ ٪صقشٻ زٸض اؾز. ٶٳٹٶٻ

ٸ ثبٞز ٲبټیچٻ ی٥  آٶٽب٢سٲز ثكط ٸ حیبر ٸی اؾز. اؾشرٹ٢سٲز اٸٮیٵ ٲبزٺ ٦بٲذٹظیشی ثٻ 

ی زی٫طی ٶیع زض َجیٗز ٸخٹز زاضز، ثطای ٲثب٬ چٹة ټب ٦بٲذٹظیزٻ لایٻ چٷس خٽشی ټؿشٷس. لای٦بٲذٹظیز 

سك٧ی٭ قسٺ اؾز، ی٥ ٦بٲذٹظیز اؾز.  ٦1ٻ سط٦یجی اظ اٮیبٜ ؾٯٹٮعی زض ظٲیٷٻ چؿجی ثٻ ٶبٰ ٮیٷ٫یٵ

 ؾز. ثًٗی اظ دٹؾشٻټب ٦بٲذٹظیزٜ ذٹضا٦ی ٲثب٬ زی٫طی اظ نسٜ خبٶساضاٴ ثی ٲٽطٺ ٲث٭ حٯعٸٴ ٸ نس

  [11ٸ3] سط اؾز.سط ٸ ٲؿشح٧ٱای ٦ٻ سٹؾٍ ثكط ؾبذشٻ قسٺ ؾرزی دیكطٞشٻټب ٦بٲذٹظیزټب اظ نسٜ

سط٦یجی اظ چٷس ٲبزٺ )حسا٢٭ زٸ ٲبزٺ( یب خعء انٯی ټؿشٷس. اخعای سك٧ی٭ زټٷسٺ ټط  ټب ٦بٲذٹظیز

قٹٶس ٸ اظ  ٳی٦بٲذٹظیز اظ ٮحبِ ق٧٭، سط٦یت قیٳیبیی ٸ ذٹال ثب ی٧سی٫ط ٲشٟبٸسٷس ٸ زض ی٧سی٫ط ح٭ ٶ

زض ان٭ ثٻ ٲٷٓٹض زؾشیبثی  ټب ٦بٲذٹظیزٶٓط اٶساظٺ ٸ اثٗبز زض حس ٲی٧طٸؾ٧ٹدی ٸ ٲب٦طٸؾ٧ٹدی ٸخٹز زاضٶس. 

-ثٻ سٷٽبیی ٸخٹز ٶساضز، سٹٮیس ٲی آٶٽبثٻ سط٦یجی اظ ذٹال، ٦ٻ زض ټط ی٥ اظ ٲٹاز یب اخعای سك٧ی٭ زټٷسٺ 

ب سٹخٻ ثٻ ٦بضثطزټبی نٷٗشی ٲٹضز ٶٓط سٹٮیس سٹاٴ ٲٹازی ثب ذٹال خسیس ٸ ثٽشط ثقٹٶس. ثسیٵ ٲٷٓٹض ٲی

 [13ٸ12] ٦طز.

 

                                           
1
 - lingin 
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 2و تقویت کننذه  1صهینه -1-4-1

ظٲیٷٻ ی٥ ٞبظ دیٹؾشٻ اؾز  ټط ٦بٲذٹظیز اظ زٸ خعء یب ٞبظ سك٧ی٭ قسٺ اؾز: ظٲیٷٻ ٸ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ.

زاضز سب ٶ٫ٻ ٲیظٲیٷٻ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ضا  .٪یطز٦ٻ، س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ٦ٻ ی٥ ٞبظ ٶبدیٹؾشٻ اؾز زض آٴ ٢طاض ٲی

 .[13] ثركسضا ثٽجٹز ٲی ٦ٷٷسٺ ذٹال ظٲیٷٻ ٦ٻ س٣ٹیزق٧٭ زٮرٹاٺ سك٧ی٭ قٹز، زض حبٮی

ی ظیبزی ثب ذٹال ټب ٦بٲذٹظیزسٹاٴ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ٲیثب اٶشربة ٶٹٔ ظٲیٷٻ، ق٧٭ ٸ ٲیعاٴ ٞبظ 

اظ ٢جی٭ ٲ٣ساض  ٲ٧بٶی٧ی ٲشٟبٸر سٹٮیس ٦طز. ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثیكشطیٵ سأثیط ضا ثط ضٸی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی

ٸ يطیت اٶجؿبٌ  4، ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ذؿش٫ی3ٲسٸ٬ یبٶ٩، ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ؾبیف، چ٣طٲ٫ی ق٧ؿز

 .[14] ٪طٲبیی زاضز

 

 تشحؼة نوع صهینه یا تقویت کننذه ها کاهپوصیتتقؼین تنذی  -1-4-2

ی ٦ٷیٱ، زٸ ضا ثط اؾبؼ ٶٹٔ ظٲیٷٻ یب س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ س٣ؿیٱ ثٷس آٶٽبثط حؿت ایٷ٧ٻ  ټب ٦بٲذٹظیزثطای 

 ٶٹٔ س٣ؿیٱ ثٷسی زاضیٱ.

 قٹٶس:انٹلا ثٻ ؾٻ زؾشٻ س٣ؿیٱ ثٷسی ٲی ثط اؾبؼ ق٧٭ ٸ ؾبذشبض س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ټب ٦بٲذٹظیز

                                           
1
- Matrix 

2
- Reinforcement 

3
- Ftacture Toughness 

4
- Fatigue  
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 1ی رسه ایها کاهپوصیت -الف

ای، ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثٻ نٹضر دطا٦ٷسٺ ٸ ثب سٹظیٕ ی٧ٷٹاذز زض ٞبظ ظٲیٷٻ ٢طاض ی شضٺټب ٦بٲذٹظیززض 

ټبی ٲ٧ٗجی، نٟحبر ٦ٹچ٥ ٸ یب زی٫ط ق٧٭ق٧٭ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ نٹضر ٦طٸی، ٪یطٶس.  ٲی

قٹٶس سب ثٽجٹزی زض شضٺ ای ثٻ َٹض ٪ؿشطزٺ اؾشٟبزٺ ٲیټبی س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ٲٷٓٱ ٸ یب ٚیط ٲٷٓٱ ثبقس.

، ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز زض زٲبټبی ثبلا، اٞعایف س سٗسی٭ ضؾبٶٷس٪ی ٪طٲبیی ٸ اٮ٧شطی٧یاز ظٲیٷٻ ٲبٶٷذٹال ٲٹ

. شضار ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ [14] ٲ٣بٸٲز ثٻ ؾبیف، ثٽجٹز ٲبقیٵ ٦بضی، اٞعایف ؾرشی ٸ... حبن٭ قٹز

ٷٻ دطا٦ٷسٺ ٸ ظٲی ٲیټب، یب س٣طیجب ی٧ٷٹاذز زض سٳبٶبٲٷٓٱ ٸ ٚیط ی٧ٷٹاذز زض ٲطظزاٶٻسٹاٶٷس ثٻ نٹضر  ٲی

ای ثبقس ٦ٻ سٹاٶس ثٻ ٪ٹٶٻزٺ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زض ٲبزٺ ظٲیٷٻ ٲیسٹظیٕ قٹٶس. ثسیٵ نٹضر سٹظیٕ شضار ٲب

 ذٹال ایدبز قسٺ ثٻ نٹضر ټٳؿبٶ٫طز ٸ یب ٶبټٳؿبٶ٫طز ثبقس.

ذٹال ٞیعی٧ی ٸ ٲ٧بٶی٧ی ٦بٲذٹظیز ثٻ ٲ٣ساض زضنس شضار ٞبظ زٸٰ، اٶساظٺ ٸ ق٧٭ شضار ٸ ٶحٹٺ 

ٞبظ ظٲیٷٻ ثؿش٫ی زاضز. ا٪ط شضار دطا٦ٷسٺ قسٺ زض ٞبظ ظٲیٷٻ ثٻ نٹضر ضیع ٸ س٣طیجب ی٧ٷٹاذز  زض آٶٽبسٹظیٕ 

ٹخت اٞعایف ټب قسٺ ٸ ٲٶساقشٻ ثبقس، ٲبٶٕ حط٦ز ٶبثدبیی سٹظیٕ قسٺ ٸ ثب ٞبظ ظٲیٷٻ سُبث١ ؾبذشبضی

 قٹز.اؾشح٧بٰ ٞبظ ظٲیٷٻ ٲی

ٸ ذٹال ټط ی٥ اظ اخعاء سك٧ی٭  ای ٣ٍٞ ثٻ ٲ٣ساض ٶؿجی ٞبظټبذٹال ٲٗیٷی اظ ٦بٲذٹظیز شضٺ

چ٫بٮی سٹاٶس ایٵ ذٹال ضا دیف ٪ٹیی ٦ٷس. ثطای ٲثب٬ ثؿش٫ی زاضز. ٢بٶٹٴ ٲرٯٹٌ ٦طزٴ ٲیزټٷسٺ آٴ 

 آیس:( ثسؾز ٲی1-1شضار ٦بٲذٹظیز اظ ضاثُٻ )

    ∑   
 
                                                        (0-0)  

ټط ی٥ اظ   ٳی٦ؿط حد          چ٫بٮی ٸ            چ٫بٮی ٦بٲذٹظیز ٸ    زض ایٵ ضاثُٻ 

 .[10]اخعاء ټؿشٷس 

                                           
1
- Particles Composites 
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  1ی الیافی )پیوػته یا ناپیوػته(ها کاهپوصیت -ب

ثٻ نٹضر اٮیبٜ دیٹؾشٻ ٸ یب ٶبدیٹؾشٻ زض ظٲیٷٻ ٢طاض زاضٶس.  ټب ی اٮیبٞی، س٣ٹیز ٦ٷٷسٺټب ٦بٲذٹظیززض 

. [14]  ذیٯی ثیكشط اؾز آٶٽباٮیبٜ زاضای ایٵ ٸیػ٪ی ټؿشٷس ٦ٻ ٶؿجز َٹ٬ ثٻ اٶساظٺ ؾُ  ٲ٣ُٕ ٖطيی 

اؾشح٧بٰ، ٲ٣بٸٲز  ذٹال ٲ٧بٶی٧ی اظ ٢جی٭ ؾٟزاٮیبٜ ٲؿشح٧ٱ ٸ  ی س٣ٹیز قسٺ ثبټب ٦بٲذٹظیزاٚٯت زض 

 یبثٷس. ٲیؿجز اؾشح٧بٰ ثٻ ٸظٴ ثٽجٹز ، ٶ2ثٻ ذؿش٫ی، ؾٟشی

سٹاٴ زض خٽبر ٲرشٯٝ زض ٦بٲذٹظیز ٢طاض زاز ٸ ایٵ ثبٖث اٞعایف اؾشح٧بٰ ٦بٲذٹظیز زض  ٲیاٮیبٜ ضا 

٦ٷس.  ٲیٲبزٺ ظٲیٷٻ سٷف اٖٳبٮی ضا ثٻ اٮیبٜ ٲٷش٣٭  ټب ٦بٲذٹظیززض ایٵ  قٹز. ٲیخٽز زٮرٹاٺ ٢ُٗٻ 

. [10] ٲحیٍ ٸ ټٱ زض زٲبی ثبلا زض حس ثبلایی ثبقس سٹاٶس زض زٲبی ٲٗٳٹٮی ٲیاؾشح٧بٰ ٦بٲذٹظیز 

زض ثٽجٹز ٲ٣بٸٲز ثٻ ق٧ؿز  ټب اؾشح٧بٰ ایٵ ٶٹٔ ٦بٲذٹظیز زض ٦٭ ثیف اظ ٦بٲذٹظیز شضٺ ای اؾز. اٮیبٜ

ی ټب ظٲیٷٻ ثٻ َٹض چكٳ٫یطی ٶ٣ف زاضٶس. ثٻ زٮی٭ ایٷ٧ٻ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ اثٗبز ثعض٪ی زاضز، ٲبٶٕ ضقس سط٤

 .[14] ی سطز ٸ ق٧ٷٷسٺټب رهٹنب زض ظٲیٷٻقٹز، ٲ ٲیاثشسایی ٶطٲب٬ 

سٹاٴ اظ ټٳبٴ ضاثُٻ اضئٻ قسٺ ثطای  ٲیی س٣ٹیز قسٺ ثب اٮیبٜ ټب ٦بٲذٹظیزثطای سٗییٵ چ٫بٮی 

 ی شضٺ ای اؾشٟبزٺ ٦طز:ټب ٦بٲذٹظیز

              

             قٹز ٸ  ٲیثٻ ٞبظ ظٲیٷٻ ٸ اٮیبٜ ٶؿجز زازٺ  fٸ  mی ټب زض ایٵ ضاثُٻ اٶسیؽ

 اؾز.

ی اٮیبٞی ثبیس ثٻ ٖٹاٲ٭ ظیبزی ٲبٶٷس َٹ٬، ٢ُط، خٽز، ٲ٣ساض ٸ ذٹال اٮیبٜ ټب ٦بٲذٹظیززض َطاحی 

 .[10]ٸ ټٳچٷیٵ ذٹال ظٲیٷٻ ، اسهب٬ ثیٵ اٮیبٜ ٸ ظٲیٷٻ سٹخٻ قٹز 

                                           
1
- Fibers composites (continuous or discontinuous) 

2
- Stiffness  
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  1ی لایه ایها کاهپوصیت -ج

یی اظ ٲٹاز ثٻ ټٱ ټب لایٻ ټب ٻقٹٶس. ٸض٢ ٲییی ثب ٲٹاز ٲرشٯٝ سك٧ی٭ ټب اظ لایٻ ټب ٦بٲذٹظیزایٵ ٶٹٔ 

ٲ٣بث٭ ذٹضز٪ی،  ضاؾشح٧بٰ، ؾٟشی، ٸظٴ ٦ٱ، ٲ٣بٸٲز زدیٹؾشٻ ثب ی٥ چؿت آٮی اٶس. ذهٹنیبسی اظ ٢جی٭ 

ی ٲشٗسزی زض سٹٮیس ایٵ ټب سٹاٴ ثسیٵ ٸؾیٯٻ ثسؾز آٸضز. ضٸـ ٲیٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ؾبیف ٸ ... ضا 

ی لایٻ ټب ٦بٲذٹظیز .[3] ٲشٟبٸسٷس ټب ٞطٰ ٸ اسهب٬ لایٻضٸٶس، ٦ٻ زض ٶٹٔ ٸ س٧ٷی٥ سٛییط  ٲی٦بٲذٹظیز ثٻ ٦بض 

 [.11] ای اظ ٮحبِ ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ٸ ٞیعی٧ی ثؿیبض ٶبټٳؿبٶ٫طزٶس

 

 تشحؼة جنغ صهینه ها کاهپوصیتتقؼین تنذی  -1-4-3

 ی صهینه ػشاهیکیها کاهپوصیت -الف

CMCs) ی ظٲیٷٻ ؾطاٲی٧یټب ٦بٲذٹظیز
ی ټب ٦بٲذٹظیز، ثٻ زٮی٭ ایٷ٧ٻ ٸظٴ ٦ٱ سطی ٶؿجز ثٻ (2

 .[9]٪یطٶس ٲیظٲیٷٻ ٞٯعی زاضٶس، ثطای ٦بضثطزټبی ذبنی زض زٲبټبی ثبلا ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض 

 ی صهینه پلیوشیها کاهپوصیت -ب

PMCsی ظٲیٷٻ دٯیٳطی )ټب ٦بٲذٹظیز
( ثٻ َٹض ٸیػٺ ای ٲشساٸ٬ اٶس. ایٵ ٶٹٔ ٦بٲذٹظیز اظ دٯیٳطی 9

، دٯی اؾشط ٸ ...( ٦ٻ ثب اٮیبٜ )٪طاٞیز، آضاٲیس، ثطٴ ٸ...( س٣ٹیز قسٺ اؾز، ؾبذشٻ قسٺ اٶس. ثطای )ادٹ٦ؿی

ثطاثط ٲؿشح٧ٱ سط اظ ٞٹلاز اؾز. ثٻ زٮی٭ ټعیٷٻ ٦ٳشط، اؾشح٧بٰ ثیكشط ٸ  5ٲثب٬ ٦بٲذٹظیز ادٹ٦ؿی/٪طاٞیز 

 ثبقٷس. ٲیٲشساٸ٬ سط  ټب ٦بٲذٹظیزٞطآیٷس ؾبذز آؾبٴ سط ایٵ ٪طٸٺ اظ 

                                           
1
- Laminar Composites 

2
- Ceramics Matrix Composites 

3
- Polymers Matrix Composites 
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ی ظٲیٷٻ دٯیٳطی ٖجبضسٷساظ: زٲبی ٖٳٯ٧طز دبییٵ، يطیت اٶجؿبٌ ٪طٲبیی ٸ ټب ٦بٲذٹظیزٲٗبیت انٯی 

 . [12] ضَٹثز ثبلا، ٸ ذٹال الاؾشیؿیشٻ دبییٵ زض ی٥ خٽز ٲٗیٵ

 ی صهینه فلضیها کاهپوصیت -ج

ٸ چ٣طٲ٫ی( ٸ  اٶُٗبٜ دصیطیزاضای سط٦یجی اظ ذٹال ٞٯعی ) (1MMCs)ی ظٲیٷٻ ٞٯعیټب ٦بٲذٹظیز

ی ؾطاٲی٥ )اؾشح٧بٰ ٸ ٲسٸ٬ ثبلا( ټؿشٷس. ٲشساٸ٬ سطیٵ ٞٯعاسی ٦ٻ ثطای ٞبظ ظٲیٷٻ ثٻ ٦بض ټب ٸیػ٪ی

یی اظ ٢جی٭ ٦طثیسټب، ٶیشطیسټب، ټب ؾطاٲی٥ ثبقٷس. ٲی ضٸٶس، ٞٯعاسی اظ ٢جی٭ آٮٹٲیٷیٹٰ، ٲؽ، ٶی٧٭ ٸ ... ٲی

 . [15ضٸٶس ] ٲیٶیع ثٻ ٖٷٹاٴ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثٻ ٦بض  آٶٽبثطیسټب، ا٦ؿیسټب ٸ ٲرٯٹَی اظ 

 

 ی صهینه فلضیها کاهپوصیتی ها اهویت و ویظگی -1-5

 آٶٽباٲطٸظٺ ثطای ٲٹاز ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض سدٽیعار ٲرشٯٝ، ذٹال ٲشٷٹٖی ثب سٹخٻ ثٻ قطایٍ ٦بضی 

ضی ٸ قٹ٤ حطاضسی زض ٲٹازی ٶیبظ اؾز سب ثشٹاٶس ثبض٪صا ٶیبظ اؾز. زض ؾبذز سدٽیعار ًٞبیی ثٻٲٹضز 

ٲؿیط حط٦ز اظ ؾُ  ظٲیٵ ضا سحٳ٭ ٦ٷس ٸ زض زضخٻ حطاضر ٦ٱ ًٞب ٖٳٯ٧طز ذٹثی اظ ذٹز ٶكبٴ زټس، یب 

زض ضا٦شٹضټبی ټؿشٻ ای ثٻ ٲٹازی ٶیبظ اؾز سب اؾشح٧بٰ ذٹز ضا زض زضخٻ حطاضر ثؿیبض ثبلا حّٟ ٦ٷس. 

ی ٲٽٱ ټب ، اظ ٲٹيٹٔآٶٽبثٻ قطایٍ ٦بضی  ثٷبثطایٵ اٶشربة ٲبزٺ ٲٷبؾت ثطای ؾبذز ایٵ سدٽیعار، ثب سٹخٻ

 ی ظٲیٷٻ ٞٯعی اؾز.ټب ٦بٲذٹظیزی٥ ٪طٸٺ اظ ایٵ ٲٹاز  ٲٽٷسؾی اؾز.

ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ثؿیبض ، عی ثٻ زٮی٭ ٖٳٯ٧طز ٞٹ٠ اٮٗبزٺ ای ٦ٻ زاضٶسی ظٲیٷٻ ٞٯټب ٦بٲذٹظیز

ٲیٯیٹٴ ٦یٯٹ٪طٰ ٦بٲذٹظیز ظٲیٷٻ ٞٯعی ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪طٞز ٸ  5/3، ثیف اظ 2004٪یطٶس. زض ؾب٬  ٲی

 .[16] % زض ؾب٬ ضٸ ثٻ اٞعایف ثٹزٺ اؾز6ٲیعاٴ اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ٲٹاز ثب آټٷ٩ ضقس 

                                           
1 - 

metals matrix composites 
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ی٥ اٶشربة ٲٷبؾت اظ ٶٹٔ ٸ ق٧٭ ټٷسؾی ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثطای ضؾیسٴ ثٻ ثٽشطیٵ سط٦یت اظ 

ی س٣ٹیز ټب ٦بٲذٹظیزز. انٹلا ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ٦ٻ ثطای سٹٮیس ثؿیبض ٲٽٱ اؾ ټب ذٹال ٲٹضز ٶیبظ ٸ ټعیٷٻ

، اٮیبٜ ٦ٹسبٺ ٪طاٞیز یب Al2O3یب  SiCقٹٶس، ٖجبضسٷس اظ: شضار  ٲیی ٶبدیٹؾشٻ ټب قسٺ ثب س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ

Al2O3  ٸ ٸیؿ٧طټبیSiC ،زض ٲ٣بیؿٻ ثب اٮیبٜ، شضار ٸ ٸیؿ٧طټب ثطای سٹٮیس ٦بٲذٹظیز ضاحز سط ټؿشٷس .

، ٦ٷٷسٺ اظ ٲیبٴ اٶٹأ س٣ٹیز .[14ټؿشٷس ] ټٳؿبٶ٫طزسطثبقٷس ٸ زاضای ذٹال  ٲییٷٻ سط ټٳچٷیٵ ٦ٱ ټع

یكشط ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ؾیٯی٧ٹٴ ٦بضثیس ٸ آٮٹٲیٷب ثٻ زٮی٭ ٢یٳز ٲٷبؾت سط ٸ زؾشطؾی آؾبٴ سط ث

 .[17٪یطٶس ] ٲی

ٸ  س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ٳی ی ظٲیٷٻ ٞٯعی ثٻ َٹض ٲكرم ثٻ اٶساظٺ ٸ ٦ؿط حدټب ٦بٲذٹظیزذٹال 

سٹظیٕ ټٳ٫ٵ ٲٹاز  .[18ٸ15] ټٳچٷیٵ ثٻ َجیٗز ٞه٭ ٲكشط٤ ظٲیٷٻ ٸ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثؿش٫ی زاضز

٦بٲذٹظیشی، ی٥ ٲؿئٯٻ ثؿیبض ٲٽٱ ثطای ٖٳٯ٧طز ثٽشط ٦بٲذٹظیز اؾز. سٹظیٕ ٚیط ی٧ٷٹاذز س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ، 

 .[19] قٹز ٲی، اؾشح٧بٰ ٸ چ٣طٲ٫ی دبییٵ 1سٹاٶس ٲٷدط ثٻ اٶُٗبٜ دصیطی ٲی

 ی ظٲیٷٻ ٞٯعی ٶؿجز ثٻ ٞٯع ٸ یب آٮیبغ ظٲیٷٻ:ټب بٲذٹظیز٦ی ټب ٸیػ٪ی

 اٞعایف اؾشح٧بٰ سؿٯیٱ ٸ اؾشح٧بٰ ٦ككی زض زٲبی اسب٠ ٸ ثبلاسط 

 ٜاٞعایف ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ذعـ زض زٲبټبی ثبلا زض ٲ٣بیؿٻ ثب آٮیبغټبی ٲشٗبض 

 ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ؾبیف 

 اٞعایف زض اؾشح٧بٰ ذؿش٫ی، ذهٹنب زض زٲبټبی ثبلا 

 ٣بٸٲز قٹ٤ دصیطی ٪طٲبییثٽجٹز ٲ 

 ثٽجٹز ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط ذٹضز٪ی 

 اٞعایف ٲسٸ٬ یبٶ٩ 

                                           
1
- Ductillity  
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 ٦بټف يطیت اٶجؿبٌ ٪طٲبیی 

  ضؾبٶٷس٪ی ٪طٲبیی ثبلاسط 

 [20ٸ13]  چ٫بٮی ٦ٱ. 

 

 ها کاهپوصیتنانو -1-6

دبضاٲشطټبی ٲرشٯٟی اظ ٢جی٭ اٶساظٺ شضار، ٶٹٔ ٸ سٹظیٕ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثط ضٸی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی 

زاضز،  ټب ٦بٲذٹظیز[. ی٧ی اظ ایٵ دبضاٲشطټب ٦ٻ سأثیط ثؿعایی ثط ذٹال 1سبثیط ثؿعایی زاضٶس ] ټب ٦بٲذٹظیز

اٶساظٺ شضار اؾز. ْٽٹض ٶبٶٹ ٞٷبٸضی، ثبٖث اٶ٣لاثی ثٷیبزی زض ایٵ حٹظٺ قسٺ اؾز ٸ ٲُبٮٗبر ٸ سح٣ی٣بر 

قسٺ اؾز ٦ٻ ٸ٢شی  ٶكبٴ زازٺ ټب ثؿیبض ٪ؿشطزٺ ای زض ایٵ ظٲیٷٻ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز. زض َی ایٵ دػٸټف

ی )ٲٹاضزی ٦ٻ زض ټب ی٥ ٞبظ ٸ یب ټط زٸ ٞبظ )ظٲیٷٻ ٸ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ( زض اثٗبز ٶبٶٹ ثبقٷس، ذٹال ٸ ٸیػ٪ی

قٹز، ثٻ َٹض  ٲیٶؿجز ثٻ ظٲبٶی ٦ٻ اظ شضار ٲی٧طٸٲشطی اؾشٟبزٺ  ټب ٦بٲذٹظیزٶبٶٹ  ثرف ٢جٯی ثیبٴ قس(

 .[8]  یبثس ٲیچكٳ٫یطی ثٽجٹز 

 

 صهینه فلضیی ها کاهپوصیتکاستشد  -1-7

ضا ثٻ ٖٷٹاٴ  ټب ٦بٲذٹظیزٶیبظ ٲجطٰ ٸؾبی٭ ٶ٣ٯیٻ ثٻ ٦بټف ٲهطٜ ؾٹذز زض نٷٗز اسٹٲجی٭ ؾبظی، 

زضنسی،  70زټس. س٣طیجب اٞعایف  ٲی٪صض٪بټی ٲٽٷسؾی ثطای ی٥ آیٷسٺ ٢بث٭ اَٳیٷبٴ ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض 

ٝ سرٳیٵ ظزٺ قسٺ اؾز ثطای اؾشٟبزٺ زض نٷبیٕ ٲرشٯ 2013سب  2004ی ظٲیٷٻ ٞٯعی اظ ؾب٬ ټب ٦بٲذٹظیز

 (.1-2)ق٧٭ 
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. 
 [.21] 2013سب  2004ټبی ی ظٲیٷٻ ٞٯعی زض ؾب٬ټب ٦بٲذٹظیزٶٳٹزاض ٲهطٜ  -1 -1 ق٧٭

  

ی ٲرشٯٟی ٲبٶٷس، نٷبیٕ اسٹٲجی٭ ؾبظی، اٮ٧شطٸٶی٥ ٸ ټب ی ظٲیٷٻ ٞٯعی زض ظٲیٷٻټب ٦بٲذٹظیز

 [.19]سٹٮیسار نٷٗشی ٸ ضٞبټی ٦بضثطز زاضٶس  

ی ظٲیٷٻ ٞٯعی زض ٦بث٭ اثطضؾبٶبټب ثطای ضا٦شٹضټبی ټؿشٻ ټب ٦بٲذٹظیزی٧ی اظ ٦بضثطزټبی ٢بث٭ سٹخٻ 

 . [10] ای اؾز 

ثطای اؾشٟبزٺ زض سطٲع ضا  ٦Al-SiCبٶبزایی ٪ؿشطـ ٸ اؾشٟبزٺ اظ ی٥ ٦بٲذٹظیز خسیس  1خیؿٹٴ ٮٹ

 kgسطٲع، ٦ٻ ٣ٍٞ  زیؿ٥ثٻ ٖٷٹاٴ  A350-20%SiCpٲُطح ٦طزٺ اؾز. اٸ ٶكبٴ زاز، اؾشٟبزٺ اظ ٦بٲذٹظیز 

قٹز. ایٵ ٦بټف ٸظٴ ٶیع ثٻ  ٲی% شذیطٺ زض ٸظٴ سٹٮیسار ٲشٗبضٜ 60قٹز، حسٸز  ٲیٸظٴ زاضز، ثبٖث  3/3

 [.17قٹز ] ٲی mpg 25/0ٶٹثٻ ذٹز ثبٖث شذیطٺ اٶطغی سب 

                                           
1- Jason Lo 
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، ثٻ ٖٷٹاٴ ٢بة ٸ سیٛٻ  1ی س٣ٹیز قسٺ اٮیبٜ دیٹؾشٻ ثطٴ زض ٲساض دیٳبی ًٞبیی قبس٭ټب آٮٹٲیٷیٹٰاظ 

ی٧ی اظ اخعاء سك٧ی٭ زټٷسٺ ثبظٸی  Gr/Alذطدب زض ثرف ٲیبٶی ثسٶٻ ټٹادیٳب اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ٦بٲذٹظیز 

ثطای ٶ٫ٻ زاضی ٲٹ٢ٗیز آٶشٵ  اؾشح٧بٰ لاظٰ ث٭ اؾز. ایٵ ثبظٸی ٲشحط٤ ټب ٲشحط٤ آٶشٵ سٯؿ٧ٹح ًٞبیی

 [.19] زاضاؾززض َٹ٬ ٲبٶٹضټبی ًٞبیی ضا 

ثٻ ٖٷٹاٴ ٲبزٺ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زض ثًٗی اظ  Al2O3ی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٲی، اٮیبٜ ټب ذٹظیز٦بٲٲیبٴ زض 

ی ټب ًٞب، اٮیبٜ ٦طثٵ ثطای ز٦٭-زض نٷبیٕ ټٹا SiCی ٲٹسٹضټبی زیعٮی، اٮیبٜ ٸ ٸیؿ٧طټبی ټب دیؿشٹٴ

 ضٸز. ٲیثٻ ٦بض  ٲیآٶشٵ آٮٹٲیٷیٹ

یب ټٹادیٳبټب زاضٶس. ؾٹدط  ټب ا٦ززض ؾبذز ٲٹسٹضټبی ض ٳی ی ظٲیٷٻ ٞٯعی ٦بضثطزټبی ٲٽټب ٦بٲذٹظیز

، اؾشح٧بٰ ذٹز B4Nیب  SiCآٮیبغټبی س٣ٹیز قسٺ ثب اٮیبٜ ٞٯعی، ٲبٶٷس سٷ٫ؿشٵ، یب اٮیبٜ ؾطاٲی٧ی، ٲبٶٷس 

زټٷس. سیشبٶیٱ ٸ  ٲی٦ٷٷس، ثٻ َٹضی ٦ٻ ٦بضایی ٲٹسٹضټبی خز ضا اٞعایف  ٲیضا زض زٲبټبی ثبلا ٶیع حّٟ 

ضٸز. ټٳچٷیٵ  ٲیثٻ ٦بض  ټب ی سٹضثیٵ ٸ زیؿ٥ټب ثطای دطٺ SiCس٣ٹیز قسٺ ثب اٮیبٜ  Ti-Alآٮیبغټبی 

 [.10ضٸز  ] ٲیثٻ ٦بض  ټب ی ٦كشیټب ثطای ؾبذز دطٸاٶٻ SiCآٮیبغټبی دبیٻ ٶی٧٭ س٣ٹیز قسٺ ثب اٮیبٜ 

ټبیی اظ ٲحهٹلار ذٹز اظ ٶیع ثطای ٢ؿٳز 4ٸ سٹیٹسب 3، ٲٹسٹضٸلا2یی ټٳچٹٴ قٹضٮزټب قط٦ز

 [.٦21ٷٷس  ] ٲیاؾشٟبزٺ  ٲیی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹټب ٦بٲذٹظیز

 

 

‌  

                                           
1- Space Shattle Orbiter 

2- Chevrolet 

3- Motorola 

4- Toyota 
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 هقذهه -2-1

ذٹانی ٲبٶٷس اؾشح٧بٰ، ؾٟشی،  ظٲبٴثٽجٹز ټٱ  یی زضټب ٲٹاز ٲٹٶٹٮیشی٥ ٲشساٸ٬، ٲحسٸزیز

ٸ دبؾد ٪ٹیی ثٻ ٶیبظټبی س٧ٷٹٮٹغی اٲطٸظ،  ټب ٸ چ٫بٮی زاضٶس. ثطای ٚٯجٻ ثط ایٵ ٲحسٸزیزچ٣طٲ٫ی 

 .2ٸ1اظ خٳٯٻ ٲٹازی ټؿشٷس، ٦ٻ ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض٪طٞشٻ اٶس  ټب ٦بٲذٹظیز

ٲُٯٹة سطی  یی ظٲیٷٻ ٞٯعی ٶؿجز ثٻ ٞٯع ٸ یب آٮیبغ ظٲیٷٻ ذٹال ٞیعی٧ی ٸ ٲ٧بٶی٧ټب ٦بٲذٹظیز

اثط ؾبیف، دبیساضی ٪طٲبیی ٸ ... ثبٖث یی اظ ٢جی٭ ٶؿجز اؾشح٧بٰ ثٻ ٸظٴ ثبلا، ٲ٣بٸٲز زض ثطټب زاضٶس. ٸیػ٪ی

قٹز. ټٳچٷیٵ سح٣ی٣بر  سٹخٻ ذبنی قسٺ اؾز، زض چٷس ؾب٬ اذیط سٹخٻ ذبنی ثٻ ایٵ زؾشٻ اظ ٲٹاز

 .13 ٪ؿشطزٺ ای ٶیع زض ایٵ ظٲیٷٻ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز

ی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٲی، ثٻ زٮی٭ ؾج٧ی، اؾشح٧بٰ ثبلا، ټب ٦بٲذٹظیزی ظٲیٷٻ ٞٯعی، ټب ٦بٲذٹظیززض ثیٵ 

ثبلا، يطیت اٶجؿبٌ ٪طٲبیی دبییٵ ٸ ٲ٣بٸٲز ؾبیكی ذٹة ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ٪طٸٺ خسیس اظ ٲٹاز یبٶ٩ ٲسٸ٬ 

زض  ٦بضثطزټبی ٲشٗسزی ٲیی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹټب ٦بٲذٹظیزآیٷس. زض ټٳیٵ ضاؾشب اظ  ٲیدیكطٞشٻ ثٻ حؿبة 

دیف ی اٮ٧شطی٧ی، اخعاء ٲٹسٹضټبی ټب ًب ٲبٶٷس اٶش٣ب٬ زټٷسٺ حطاضر زض ٲساضٞ-نٷبیٕ اسٹٲجی٭ ؾبظی ٸ ټٹا

 .4-7قٹز  ٲی ثیٷی

)ثٻ ضٸـ ضیرشٻ ٪طی( ٦ٻ ٲٷدط ثٻ ؾٷشع  ٲیآٮٹٲیٷیٹ ظٲیٷٻ یټب ٦بٲذٹظیز٦كٝ اثشسایی ؾٷشع 

زض  1ضزیخ ضٸټبس٫ی ثٹؾیٯٻ 1965زض ؾب٬  Al، Al/SiC ،Al/Al2O3٪طاٞیز/یی اظ ٢جی٭ ټب ٦بٲذٹظیز

ٶیٹیٹض٤ اٶدبٰ قس. دی ثطزٴ ثٻ  ٴط، ؾٹضٞ 3، قط٦ز ثیٵ اٮٳٯٯی ٶی٧٭2دبئٹ٬ ز.ٲیط٦ب آظٲبیك٫بٺ سح٣ی٣بسی

 ضٸټبس٫یضاټی َٹلاٶی ضا اظ ظٲبٴ ٦كٝ  ټب ٦بٲذٹظیزانٹ٬ ٸ س٧ٷٹٮٹغی ٸاثؿشٻ ثٻ ؾبذز ٸ اؾشٟبزٺ اظ ایٵ 

 .17 َی ٦طزٺ اؾز

                                           
1
- Radeep Rohatgi 

2
- Paul D.Merica 

3- International Nickel Company 
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 ها کاهپوصیتعواهل هؤثش تش خواف نانو  -2-2

ی ٞه٭ ټب شٯٟی اظ ٢جی٭ اٶساظٺ شضار، ٶٹٔ، ٲیعاٴ ٸ سٹظیٕ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ، ٸا٦ٷفی ٲرټب ٲشٛیط

سبثیط ثؿعایی  ټب ٦بٲذٹظیزثط ضٸی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ی ؾبذز ٸ... ټب ٲكشط٤ ظٲیٷٻ ٸ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ، ضٸـ

ی ذٹال ٸ یی ٦ٻ سب ٦ٷٹٴ ثٻ سأثیط ټط ی٥ اظ ایٵ ٲشٛیطټب ثط ضٸټب زض ازاٲٻ ثطذی اظ دػٸټف زاضٶس. 

 دطزاذشٻ اٶس، ٲُطح قسٺ اٶس.: ټب ٦بٲذٹظیزی ټب ٸیػ٪ی

 انذاصه رسات و هیضاى تقویت کننذه: -الف

ٸ ټٳ٧بضاٶف نٹضر ٪طٞشٻ اؾز، سأثیط اٶساظٺ شضار ثط ضٸی  1ز. دٹیطیطی٥ دػٸټف ٦ٻ سٹؾٍ زض 

سأثیط اٶساظٺ شضار  1-2ٸ ق٧٭  1-2 ضا ثطضؾی ٦طزٶس. خسٸ٬ Al/Al2O3ی  ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ټب ذٹال ٸ ٸیػ٪ی

ٲكبټسٺ  1-2ٸ ق٧٭  1-2 زټس. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض خسٸ٬ ٲیٸ ٲیعاٴ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثط ضٸی ؾرشی ضا ٶكبٴ 

اٞعایف یبٞشٻ  Al/Al2O3قٹز، ثب ٦بټف اٶساظٺ شضار ٸ اٞعایف ٲیعاٴ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز  ٲی

بة ٶكسٺ اؾز. ټٳچٷیٵ ثب ٦بټف اٶساظٺ شضار آؾی Alثطاثط  5س٣طیجب  Al/Al2O3اؾز. ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز 

 .16 % اٞعایف یبٞز11ؾرشی ٶٳٹٶٻ  nm 4ثٻ  nm011اظ 

 

 

 .Al2O3 16ٸ ؾبیع شضار  ٳیزضنس حدثط اؾبؼ  Al/Al2O3ٲی٧طٸؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز  -1 -2خسٸ٬

 

                                           
1
- D. Poirier 
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 .Al/Al2O3 16ثط ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز  Al2O3 ٳیشضار ٸ زضنس حدسأثیط اٶساظٺ  -1 -2 ق٧٭

 

زض حبٮشی ٦ٻ اٶساظٺ شضار ٲی٧طٸ ٸ ٶبٶٹ ثبقس ثب ټٱ ٲ٣بیؿٻ  Al/SiCزض دػٸټكی زی٫ط، ٦بٲذٹظیز 

ٶٳٹزاض ٲسٸ٬ یبٶ٩ ثط  3-2ٸ ق٧٭  SiC ٳیٶٳٹزاض ؾرشی ٸی٧طظ ثط حؿت زض نس حد 2-2قسٶس. زض ق٧٭ 

قٹز، ؾرشی  ٲیزیسٺ  2-2ضؾٱ قسٺ اؾز. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  SiC ٳیحؿت ٲیعاٴ زضنس حد

یبثس ٸ زض حبٮشی ٦ٻ زضنس  ٲیثٻ َٹض ذُی اٞعایف  SiC ٳیثب اٞعایف ٲیعاٴ زضنس حد ټبٶٳٹٶٻ

 SiC ٳیقسٺ اؾز. ٲسٸ٬ یبٶ٩ ٶیع ثب اٞعایف ٲیعاٴ زضنس حد GPa 6/2% اؾز، ؾرشی SiC 10 ٳیحد

ضا زض ایٵ سح٣ی١ ٶكبٴ  Al/SiCی ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ټب اظ ٸیػ٪یثطذی  2-2یبثس. خسٸ٬  ٲیاٞعایف 

% ثطای ٲسٸ٬ یبٶ٩ ٸ 8/1% ٸ 15ٶكبٶ٫ط اٞعایف س٣طیجی ثٻ سطسیت  2-2ٶشبیح خسٸ٬  .22 زټس  ٲی

 زض ٲ٣بیؿٻ ثب ٦بٲذٹظیز آٴ اؾز. Al/SiCؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز 
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 .Al/SiC 24ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز  -2 -2خسٸ٬

 
 

 

 
 .Al/SiC 22ثط ؾرشی ٦بٲذٹظیز  SiCسأثیط ٲیعاٴ   -2 -2 ق٧٭

 

 
 .Al/SiC 22ثط ضٸی ٲسٸ٬ یبٶ٩ ٦بٲذٹظیز  SiCسأثیط ٲیعاٴ  -3 -2 ق٧٭
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( ثب σ،  ٲ٣ساض اؾشح٧بٰ )TiCس٣ٹیز قسٺ ثب  Alثطای ٦بٲذٹظیز ٦ٻ،  سٸ ټٳ٧بضاٶف ٶكبٴ زازٶ 1سٷ٩

 . 23(  4-2یبثس )ق٧٭  ٲیاٞعایف  TiCیب ٦بټف اٶساظٺ شضار  ٳی اٞعایف ٦ؿط حد

 

 
یب ٦بټف اٶساظٺ شضار ٞبظ س٣ٹیز   ٳیثب اٞعایف زضنس حد Al/TiCاٞعایف اؾشح٧بٰ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز  -4 -2 شکل

 .٦23ٷٷسٺ 

 

( ثٻ ضٸـ nm51) SiCس٣ٹیز قسٺ ثب ٶبٶٹ شضار   Al 7075، ٶیع ٦بٲذٹظیز ظٲیٷٻ 3چٵٸ  2ٴض

ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ، ایٵ ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز زض ٲ٣بیؿٻ ثب ٦بٲذٹظیشی ٦ٻ اٶساظٺ شضار  آٶٽبٲشبٮٹضغی دٹزض ضا ؾبذشٷس. 

SiC زټس ٲیثیكشطی ضا اظ ذٹز ٶكبٴ  ؼ ٲی٧طٸٲشط ثٹز، ٲ٣بٸٲز ثٻ ؾبیف زض ٲ٣یب24. 

 

                                           
1
-Tong 

2- ren 

3- chen 
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 نوع تقویت کننذه: -ب

خٽز ثٽجٹز ٸ... ی ٦طثٷی ټب ٶبٶٹٮٹٮٻ ،SiC ،Al2O3 ،B4Cی ٲرشٯٟی ٶٓیط ټب سب ٦ٷٹٴ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ

ذٹز ضا زاضز.  ی ٞٯعی دبیٻ آٮٹٲیٷیٹٰ ثٻ ٦بض ضٞشٻ اٶس ٦ٻ ټط ٦ساٰ ٲعایب ٸ ٲٗبیت ذبلټب ٦بٲذٹظیزذٹال 

ثٻ زٮی٭ ثبقٷس ٦ٻ،  ٲی  Al2O3 ٸ SiC ی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٲی،ټب ٦بٲذٹظیزثطای  ټب ٲٗٳٹ٬ سطیٵ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ

  .16زض زؾشطؼ ثٹزٴ، ټعیٷٻ ٦ٱ ٸ ذٹال  ٲٷبؾت ٲٹضز سٹخٻ ٞطاٸاٴ ٢طاض ٪طٞشٻ اٶس 

سبثیط س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثط ضٸی ذٹال ؾبیكی ٦بٲذٹظیز ٸاثؿش٫ی ٶعزی٧ی ثٻ ٶٹٔ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ )ٲبٶٷس 

SiCو Al2O3( ٸ ق٧٭ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ).ٸ ټٳ٧بضاٶف ٪عاضـ  1ؾ٧یٷ٩ټب ٲبٶٷس شضار، اٮیبٜ ٸ ٸیؿ٧ط( زاضز

ٲ٣بٸٲز ثٻ ؾبیف ثبلاسطی ٶؿجز  SiCس٣ٹیز قسٺ ثب شضار  ٲیی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹټب ٦بٲذٹظیززازٺ اٶس ٦ٻ، 

 .25زاضٶس Al2O3ی س٣ٹیز قسٺ ثب شضار ټبٶٳٹٶٻ

ی دبیٻ آٮٹٲیٷیٱ ثب اؾشٟبزٺ اظ زٸ ٶٹٔ شضٺ ټب ٦بٲذٹظیزاذیطا ٲُبٮٗبر ظیبزی ٶیع زض ظٲیٷٻ سٽیٻ 

 ټب ٦بٲذٹظیزس٣ٹیز ٦ٷٷسٺ اٶدبٰ قسٺ اؾز. ټسٜ اظ ایٵ سح٣ی٣بر ثٽجٹز ذٹال ٸ ٦بټف ٢یٳز ایٵ ٶٹٔ 

ثبقٷس.  ٲی Al/(Al2O3f+SiCp)سبیی دبیٻ آٮٹٲیٷیٱ ٦بٲذٹظیز  3ی ټب ٦بٲذٹظیزسطیٵ  اؾز. ی٧ی اظ ٲٗٳٹ٬

ٶكبٴ ضا ثطضؾی ٦طزٺ اٶس،  Al/(Al2O3f+SiCp)ٸ  ٦Al/SiCp ،Al/Al2O3ٻ ضٞشبض ؾبیكی  3ثب٦طٸ  2٪ٹض٦بٴ

 یب SiCp ثب س٣ٹیز قسٺ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی ضٞشبض ؾبیكی ٲٷبؾت سطی ضا ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز زازٶس ٦ٻ، 

Al2O3f  زټس ٲیاظ ذٹز ٶكبٴ 26. 

4دبض٤
 ثؿیبض Al/(Al2O3f+SiCw) ټٳچٷیٵ اْٽبض زاقز، ٲ٣بٸٲز ؾبیكی ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی،  

 .27اؾز  Al/Al2O3fٸ  Al/SiCwثبلاسط اظ ٦بٲذٹظیز 

 

                                           
1- Hosking 

2- Gurcan 

3- Baker 
4- Park 
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 ؿشایط آػیاب کاسی: -ج

. ٷشع ٦طزٶسضا ثب اؾشٟبزٺ اظ آؾیبة دطاٶطغی ؾ Al/SiCpٸ  Al/Al2O3pٸ ټٳ٧بضاٶف ٦بٲذٹظیز  1اظزٲیط

ٶكبٴ زازٺ  6-2ٸ  5-2 ټبیَی ایٵ دػٸټف ٶكبٴ زازٶس ثطای ټط زٸ ٶٳٹٶٻ، ټٳبٴ ٪ٹٶٻ ٦ٻ زض ق٧٭ آٶٽب

 .28ثب اٞعایف ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی اٞعایف یبٞشٻ اؾز  ټب ٦بٲذٹظیزقسٺ اؾز، ؾرشی 

 

 
 .SiC 28% 15% ٸ 5 ٳیثب زض نس حد Al/SiCسأثیط ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی ثط ضٸی  -5 -2 ق٧٭

‌

 
 .Al2O3 28% 15% ٸ 5 ٳی ثب زض نس حد Al/Al2O3 سأثیط ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی ثط ضٸی -6 -2 ق٧٭

                                           
1 -Ozdemir 
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ٸ ټٳ٧بضاٶف نٹضر ٪طٞز، قطایٍ ٲرشٯٝ آؾیبة ٦بضی ثب  ٦1ٹٮٹ زض َی ٲُبٮٗٻ زی٫طی ٦ٻ سٹؾٍ

ٶكبٴ زازٶس، ثب اٞعایف ظٲبٴ  آٶٽبثطضؾی ٦طزٶس.  Al/SiCاؾشٟبزٺ اظ آؾیبة ؾیبضٺ ای ضا ثطای ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز 

سأثیط  8-2ٸ  7-2 ټبیاٞعایف یبٞشٻ اؾز. زض ق٧٭ ټبٶٳٹٶٻآؾیبة ٦بضی ٸ ؾطٖز آؾیبة ٦بضی ؾرشی 

ٶیع ٶكبٴ  ټب ټٳچٷیٵ سأثیط اٶساظٺ ٪ٯٹٮٻزض ایٵ سهبٸیط ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز.  ټبٶٳٹٶٻرشی ایٵ زٸ دبضاٲشط ثط ؾ

ثب ؾبیع ٦ٹچ٥ سط  ټب ی ثبلاسط، ٪ٯٹٮٻټب زټس، ثطای ؾطٖز ٲیزازٺ قسٺ اؾز. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ ٶٳٹزاض ٶكبٴ 

 .29زاقشٻ اٶس  ټبٶٳٹٶٻسأثیط ثیكشطی ثط ؾرشی 

 

 
 .29( mm01)ؾبیع ٪ٯٹٮٻ  Al/SiCسأثیط ظٲبٴ ٸ ؾطٖز آؾیبة ٦بضی ثط ضٸی ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز -7 -2 ق٧٭

 

                                           
1- Colo 
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 .29 (mm21)ؾبیع ٪ٯٹٮٻ  Al/SiCسأثیط ظٲبٴ ٸ ؾطٖز آؾیبة ٦بضی ثط ضٸی ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز -8 -2 ق٧٭
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 فصل سىم

 

 

 طراحی و ساخت آسیاب

 یا نها پرو 
‌
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‌هقذهه

ؾطاٲی٧ی نٹضر -ؾبظی ٶبٶٹشضار ٞٯعټبی سٹٮیس ٸ سدبضیزض ضٸـ اذیطا دیكطٞز ٢بث٭ سٹخٽی

اؾز. ٞطآیٷسټبی ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قسٺ خٽز ؾٷشع ٶبٶٹؾبذشبضټبی ٞٹ٠ ثط دبیٻ حبٮز خبٲس، ٲبیٕ، ٪بظ ٪طٞشٻ

اؾز ٦ٻ ثٻ َٹض ٦بضی ٲ٧بٶی٧ی ضٸقی ٲجشٷی ثط دبیٻ حبٮز خبٲس ثبقس. ٞطآیٷس آؾیبةٲی آٶٽبیب سط٦یجی اظ 

شضار ٞٯعی ٸ ؾطاٲی٧ی، ٲٹاز ثیٵ ٞٯعی،  ٪ؿشطزٺ ثطای سٹٮیس ٲٹاز ٲشٷٹٖی ٲبٶٷس آٮیبغټبی آٲٹضٜ، ٶبٶٹ

 .[32-30]ضٸز ٸ... ثٻ ٦بض ٲی ټب ٦بٲذٹظیز

 ٻاٶټبی دطٸټبیی ثب ٲ٧بٶیعٰ ٖٳٯ٧طز ٲشٟبٸر ٲبٶٷس آؾیبة٦بضی ٲ٧بٶی٧ی اظ آؾیبةزض ضٸـ آؾیبة 

 قٹز. ...  اؾشٟبزٺ ٲی ٲٛٷبَیؿی ٸ ای، ٚٯشكی،ی، ؾیبضٺا

 ی ٶبٶٹټبضٸـ آؾیبة ٦بضی ٲ٧بٶی٧ی ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ٞطآیٷس ٚیط سٗبزٮی ٦ٻ سٹاٶبیی سٹٮیس ؾبذشبض

 .[33]ٲ٣یبؼ ضا زاضز، سٹخٻ ظیبزی ضا ثٻ ذٹز خٯت ٦طزٺ اؾز 

 آػیاب پشوانه ای -3-1

ذیٯی ثبلا( قبٲ٭ ی٥ ٲحٟٓٻ ی ټب آؾیبة دطٸاٶٻ ای )ی٥ آؾیبة ٪ٯٹٮٻ ای ثب ٢بثٯیز سٹٮیس اٶطغی

ضا  ټب ی زاذٯی ٸْیٟٻ اٶشٟب٬ اٶطغی ثٻ ٪ٯٹٮٻټب . دطٺ(1-3ق٧٭ ) یی زض زاذ٭ آٴ اؾزټب اؾشٹاٶٻ ای ٸ دطٺ

 .قٹٶس ٲیثبٖث يطثٻ ظزٴ ثٻ دٹزض زاذ٭ ٲحٟٓٻ  ټب زاضٶس. حط٦ز ٪ٯٹٮٻ

ی ثبلا، ٶیطٸی ټب یبثس. زض ؾطٖز ٲیآټٷ٩ ؾبیف اٞعایف  ضٸز، ٲیثبلا  ؾطٖز چطذف ٦ٻ ٲیټٷ٫ب

ایٵ حبٮز  چؿجٷس. زض ٲیثٻ ثسٶٻ زاذٯی ٲحٟٓٻ  ټب ٦ٷس ٸ ٪ٯٹٮٻ ٲی٪طیع اظ ٲط٦ع ثط ٶیطٸی ٪طاٶف ٚٯجٻ 

دٹزضټبی ذك٥ سحز ٶیطٸټبی ٲرشٯٟی ٲبٶٷس ٶیطٸټبی  زض آؾیبة دطٸاٶٻ ای، .قٹز ٲیٖٳ٭ ؾبیف ٲشٹ٢ٝ 

ٸ  ټب ، ثیٵ ٪ٯٹٮٻټب ضز ثیٵ ٪ٯٹٮٻثبقٷس. ایٵ ٶیطٸټب ثٻ زٮی٭ ثطذٹ ٲیثطذٹضز، چطذكی، ثطقی ٸ ٚٯشكی 

  .[34]قٹٶس ٲیثبٖث ٦بټف اٶساظٺ دٹزض  ټب ٸ دطٺ ټب زیٹاضٺ ٲحٟٓٻ ٸ ثیٵ ٪ٯٹٮٻ
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 .[35] ی آٴټب ٸ ٪ٯٹٮٻ ټب قٳبسی٧ی اظ آؾیبة دطٸاٶٻ ای، ثٻ ټٳطاٺ دطٺسهٹیط -1 -3ق٧٭

 طشاحی و ػاخت آػیاب پشوانه ای -3-2

ی قسیس سح٣ی٣بسی ٸ ټٳچٷیٵ ثطآٸضزٴ ثركی ټب ٞطآیٷس ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ثٻ زٮی٭ ٲحسٸزیززض اٶدبٰ 

ی ٲٹضز ٶیبظٲبٴ ضا َطاحی ٦طزٺ ٸ ټب اظ ٶیبظټب زض ٞطآیٷس آؾیبة ٦بضی، ثط آٴ قسیٱ سب ثركی اظ ؾیؿشٱ

 ثؿبظیٱ. 

طٸاٶٻ ای اؾز. یی ٦ٻ زض خطیبٴ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ا٢ساٰ ثٻ ؾبذز آٴ ٦طزیٱ، آؾیبة دټب ی٧ی اظ ؾیؿشٱ

ی ٲرشٯٟی اظ ٢جی٭ ٢ٷساٶی ثبثز، ٲحٟٓٻ اظر ٲبیٕ، ٲحٟٓٻ ذٷ٥ ٦ٷٷسٺ آة، ټب ایٵ آؾیبة زاضای ثرف

 3-3ٸ  2-3 ټبیثبقس. ق٧٭ ٲیقیطټبی ٸضٸزی ٸ ذطٸخی ثطای اسٳؿٟط ٪بظ، ؾیؿشٱ ٦ٷشطٮی ٮٳؿی ٸ ... 

 زټس.  ٲیی ٲرشٯٝ ایٵ آؾیبة ضا ٶكبٴ ټب سهبٸیطی اظ ٢ؿٳز

ضا  rpm 2000اؾت اؾز ٦ٻ سٹاٶبیی ایدبز زٸض ٲٹسٹض سب  5/1ضٞشٻ زض ایٵ آؾیبة ٲٹسٹض  ٲٹسٹض ثٻ ٦بض

زاذ٭ ٢ٷساٶی ٢طاض زاضٶس ٸ ثبٖث  ټب (. ایٵ دطٸاٶٻ2-3قٹز )ق٧٭  ٲیزاضز. ٲٹسٹض ثب ی٥ ضاثٍ ثٻ دطٸاٶٻ ٲشه٭ 

 قٹٶس. ٲیزض ٲحٟٓٻ ٢ٷساٶی  ټب چطذبٶسٴ ٪ٯٹٮٻ
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 ی آؾیبة دطٸاٶٻ ایټب سهبٸیط اسهب٬ ٲٹسٹض ٸ دطٸاٶٻ -2 -3ق٧٭

‌

‌
 سهٹیطی اظ ؾیؿشٱ ٦ٷشطٮی ٮٳؿی زؾش٫بٺ آؾیبة دطٸاٶٻ ای -3 -3ق٧٭

 

ثطای ثٻ ټٱ ظزٴ  ٲؿش٣یٳبسٹؾٍ ٲٹسٹض قسٺ  یدبز٢سضر ازض ایٵ آؾیبة ثٻ زٮی٭ ثبثز ثٹزٴ ٢ٷساٶی، 

٪طزز ٸ ثطای چطذف ٸ یب ٮطظـ ی٥ ٲحٟٓٻ ؾٷ٫یٵ ٖلاٸٺ ثط  ٲیٸ دٹزض خٽز ذطز قسٴ اؾشٟبزٺ  ټب ٪ٯٹٮٻ

 ی آؾیبة دطٸاٶٻ ای اؾز. ټب ٲٽٱ سطیٵ ٲكرهٻ، ٸ ایٵ ی٧ی اظ قٹز ٳیٸ ٲٹاز اؾشٟبزٺ ٶ ټب ٪ٯٹٮٻ
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(. ثطای 4-3ثبقس )ق٧٭  ٲیقسٺ ثطای ایٵ آؾیبة اظ زٸ خٷؽ ٞٹلازی ٸ سٟٯٹٶی  ؾبذشٻ یټب ٢ٷساٶی

ی ٞٹلازی، زاضای ټب ط ٢ٷساٶی قیط ٸضٸزی ٸ ذطٸخی ٪بظ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ٖلاٸٺ ثط ایٵ ٢ٷساٶیټ

سٹاٴ ثطای اٶدبٰ  ٲیثبقٷس. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭  ٲیی ٲؿی ثطای ؾیؿشٱ چطذف آة ٸ اظر ٲبیٕ ټب ٮٹٮٻ

بلا ضٞشٵ زٲب زض ٞطآیٷسټبی ٲ٧بٶٹقیٳیبیی ثٻ ضاحشی اظ اسٳؿٟط زٮرٹاٺ اؾشٟبزٺ ٦طز ٸ ثطای خٯٹ٪یطی اظ ث

 حیٵ اٶدبٰ آؾیبة ٦بضی اظ ؾیؿشٱ چطذف آة ٸ اظر ٲبیٕ اؾشٟبزٺ ٦طز.

ؾیؿشٱ ذٷ٥ ٦ٷٷسٺ ثطای ٦ٷشط٬ زٲبی آؾیبة ٦بضی، ثٹیػٺ ثطای ٲٹازی ٶٓیط آٮٹٲیٷیٹٰ دیف ثیٷی 

قسٺ اؾز، ظیطا ٖٳ٭ آؾیبة ٦بضی ایٵ ٲٹاز ثٻ قسر ٪طٲب ظا ثٹزٺ ٸ ثبٖث ایدبز احشطا٠  ٸ حشی اٶٟدبض 

٪طزز. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ زض ثؿیبضی اظ ٲٹاضز لاظٰ ثٹز سب ٖٳ٭ آؾیبة ٦بضی آٮٹٲیٷیٹٰ سحز اسٳؿٟط آض٪ٹٴ  ٲی

 (.5-3)ق٧٭  اٶدبٰ قٹز

 
 قسٺ ثطای آؾیبة دطٸاٶٻ ای ؾبذشٻسهٹیط ٢ٷساٶی ٞٹلازی ٸ سٟٯٹٶی -4 -3ق٧٭
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‌

 ی ٲؿیټب ٢ٷساٶی ثٻ ټٳطاٺ ٮٹٮٻسهٹیطی اظ  -5 -3ق٧٭

 

ٶٳٹٶٻ ای اظ دٹزض آٮٹٲیٷیٹٰ آؾیبة ٦بضی قسٺ اؾز ٦ٻ، دؽ اظ ٢طاض ٪طٞشٵ زض ٲٗطو  6-3  سهٹیط

ٶٳٹٶٻ ؾٳز چخ ٲطثٹٌ ثٻ ٢ج٭ اظ آؾیبة ټٹا ثٻ قسر قٗٯٻ ٸض قسٺ ٸ اٲ٧بٴ اٶٟدبض ثطای آٴ ٸخٹز زاضز. 

ٖلاٸٺ ثط ایٵ ټٷ٫بٰ آؾیبة ٦بضی دٹزض ثبقس.  ٲی٦بضی ٸ ٶٳٹٶٻ ؾٳز ضاؾز ٲطثٹٌ ثٻ ثٗس اظ آؾیبة ٦بضی 

 ټب ی َٹلاٶی ثٻ زٮی٭ ثبلاضٞشٵ زٲب، آٮٹٲیٷیٹٰ ثٻ ثسٶٻ ٢ٷساٶی ٸ ؾُ  ٪ٯٹٮٻأٶٽبزض ظٲ ٦Al/SiCبٲذٹظیشی 

یٵ زلای٭ اظ ؾیؿشٱ ذٷ٥ ٦ٷٷسٺ یب اسٳؿٟط آض٪ٹٴ ثطای دیك٫یطی اظ ذٹضز. ثٷب ثٻ ا ٲیچؿجس ٸ خٹـ  ٲی

 ایٵ ذُط اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.

 

. ٶٳٹٶٻ ؾٳز ضاؾز ٲطثٹٌ ثٻ ثٗس اظ ٦ٻ ثٗس اظ آؾیبة ٦بضی ؾٹذشٻ اؾز Al/SiCسهٹیطی اظ دٹزض ٦بٲذٹظیشی -6 -3ق٧٭

 ثبقس. ٲیاظ آؾیبة ٦بضی  ٢ج٭آؾیبة ٦بضی ٸ ٶٳٹٶٻ ؾٳز چخ ٲطثٹٌ ثٻ 
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سٹاٴ اظ اسٳؿٟطټبی ٪ٹٶب٪ٹٶی زض َٹ٬ آؾیبة ٦بضی اؾشٟبزٺ ٦طز.  ٲیثطای اټساٞی ذبل، 

 [38] ،  اسٳؿٟط ټیسضٸغٴ ثٻ سٹٮیس ټیسضیسټب[37ٸ  36] اسٳؿٟطټبی ٶیشطٸغٴ یب آٲٹٶیب٤ ثٻ سٹٮیس ٶیشطیسټب

ٹز )ثٻ ذهٹل ا٪ط دٹزضټب شاسب ٸا٦ٷف ٪ط ق ٲیٸ حًٹض ټٹا زض ٲحٟٓٻ ثٻ سٹٮیس ا٦ؿیسټب ٸ ٶیشطیسټب ٲٷدط 

 ثبقٷس(.

زضخٻ حطاضر آؾیبة ٦بضی ی٧ی اظ دبضاٲشطټبی ٲٽٱ زض سٗییٵ ؾبذشبض دٹزض اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ 

ٶٟٹش زض سك٧ی٭ ٞبظټبی آٮیبغی، ثسٸٴ سٹخٻ ثٻ ٞبظ ٲحٯٹ٬ ٶٽبیی )ٲحٯٹ٬ خبٲس، ثیٵ ٞٯعی، ٶبٶٹ٦طیؿشب٬، 

ضٸز ٦ٻ زٲبی آؾیبة ٦بضی سأثیطی ٲٽٱ زض ټط ؾیؿشٱ آٮیبغی ذٹاټس  ٲیبض آٲٹضٜ( ٶ٣ف زاضز، ثٷبثطایٵ اٶشٓ

سٹاٴ سأثیط زٲبی آؾیبة ٦بضی ضٸی ٲیعاٴ حلاٮیز خبٲس یب ثطضؾی  ٲیزاقز. ثب ٦بټف یب اٞعایف زٲب 

سٛییط  7-3 سك٧ی٭ ٞبظ آٲٹضٜ یب ؾبذشبض ٶبٶٹ٦طیؿشب٬ زض زٲبټبی ٪ٹٶب٪ٹٴ ضا ٲُبٮٗٻ ٦طز. ثطای ٲثب٬، ق٧٭

قٹز، زض زٲبی  ٲیزټس. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ زیسٺ  ٲیٶكبٴ  CoZrزاٶٻ ثب ظٲبٴ ضا زض ٲٹضز  اٶساظٺ

قٹز.  ٲیٶیشطٸغٴ ٲبیٕ ٦بټف زض اٶساظٺ زاٶٻ ثب قسر ثیكشطی ٶؿجز ثٻ زٲبی ثبلاسط اٶدبٰ 

 قٹز ٲیی ظیط ایٵ ٲ٣ساض، آٲٹضٜ ټب زټس ٦ٻ آٮیبغ ثب اٶساظٺ زاٶٻ ٲیقٹضذٹضزٺ، ٲٷ٣ُٻ ای ضا ٶكبٴ ټب ٲٷ٣ُٻ

[39]. 
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 .[40] ثطحؿت ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی CoZrاٶساظٺ زاٶٻ  -7 -3ق٧٭

‌

 ثبقس. ٲیایٵ ٲٹاضز ٶیع زلای٭ زی٫ط اؾشٟبزٺ اظ ؾیؿشٱ ذٷ٥ ٦ٷٷسٺ اظر ٲبیٕ ٸ اسٳؿٟط آض٪ٹٴ 

‌

‌
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 فصل چهارم

 

 

 

 

ی سنتز شده به روش ها کامپىزیتنتایج مطالعو نانى

کانیکیآسیاب  کاری م
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 ی صهینه فلضی ها کاهپوصیتی ػاخت ها هقذهه ای تش سوؽ -4-1

 2زض ٲح٭ٸ  1ذبضج اظ ٲح٭ قیٹٺ سٹاٴ ثٻ زٸ ٲیی ظٲیٷٻ ٞٯعی ضا ټب ٦بٲذٹظیزی ؾبذز ټب ضٸـ

ذبضج اظ ثٻ قیٹٺ س٣ؿیٱ ثٷسی ٦طز. ظٲبٶی ٦ٻ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ اظ ذبضج ثٻ ظٲیٷٻ ايبٞٻ قٹز، ٲٹاز ٦بٲذٹظیشی 

قبٲ٭ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زض زاذ٭ ظٲیٷٻ  زض ٲح٭قٹٶس. ؾٷشع ٦بٲذٹظیز ظٲیٷٻ ٞٯعی زض ضٸـ  ٲیؾبذشٻ  ٲح٭

 اؾز.  ؾٷشعزض َٹ٬ ٞطآیٷس 

سٹاٴ ثٻ ٞطآیٷسټبی حبٮز خبٲس، حبٮز ٲبیٕ ٸ قجٻ خبٲس  ٲیضا  ذبضج اظ ٲح٭ی ؾبذز ټب ضٸـ

. ٲشساٸ٬ سط اؾز٦بضی ٲ٧بٶی٧ی، ی حبٮز خبٲس، ٲشبٮٹضغی دٹزض ٸ آؾیبة ټب س٣ؿیٱ ثٷسی ٦طز. زض ثیٵ ضٸـ

قٹز،  ٲیٲبٶٷس، ٶٟٹشدصیطی ذیٯی ٦ٳشط  ٲیزض ایٵ حبٮز ثٻ زٮی٭ آٶ٧ٻ ټط زٸ ٞبظ ثٻ نٹضر ٞبظ خبٲس ثب٢ی 

 یبثس. ٲیثٷبثطایٵ ٲك٧لاسی اظ ٢جی٭ ٸا٦ٷف ٞه٭ ٲكشط٤ ٸ چؿجٷس٪ی ؾُ  ثٻ َٹض ٢بث٭ سٹخٽی ٦بټف 

حٟطٺ ظایی  ، 5، اؾذطی 4ٮطظقی ، 3ی١ ٲبیٕسعضی سٹاٴ ثٻ چٽبض ٪طٸٺ انٯ ٲیی حبٮز ٲبیٕ ضا ټب ضٸـ

ٸ ټٳعزٴ  7ی قجٻ خبٲس ٶیع قبٲ٭ ضیرشٻ ٪طی قجٻ خبٲسټب س٣ؿیٱ ثٷسی ٦طز. ضٸـ 6اٮشطاؾٹٶی٥ اٶدٳبزی

 اؾز. 8اٮ٧شطٸٲٛٷبَیؿی 

 :قٹٶس ٲیثٻ زٸ ٪طٸٺ ظیط زؾشٻ ثٷسی  زض ٲح٭ی ؾبذز ټب ضٸـ

: زض ایٵ ضٸـ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زض زاذ٭ ظٲیٷٻ ٞٯعی اظ َطی١ ی٥ ٸا٦ٷف 9ی ٸا٦ٷكیټب ضٸـ -اٮٝ

 قٹز. ٲیٲبیٕ ؾٷشع -ٲبیٕ یب خبٲس-ٲبیٕ، ٲبیٕ-٪بظ

                                           
1
-Ex-situ 

2
- In-situ  

3
- Infiltration 

4
- Agilation 

5
- Spraying 

6
- Ultrasonic Cavitation Based Solidification 

7
- Semi-Solid Casting 

8
- Electromagnetic Stirring 

9
- Reactive Routes 
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ثٻ  ټبی یٹس٧شی٥آٮیبغ 3ٲؿش٣یٱ ٸ اٶدٳبز 2یٞطآیٷسټبی سٛییط ق٧ٯ: 1ضیرز قٷبؾی یټب ضٸـ -ة

 .[19] ایٵ ٪طٸٺ سٗٯ١ زاضٶس

ؾیبضٺ ای دط اٶطغی  ثطای ثب اؾشٟبزٺ اظ آؾیبة  ٲ٧بٶی٧یزض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ اظ ضٸـ آؾیبة ٦بضی 

 .اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ټب ٦بٲذٹظیزٸ ٶبٶٹ ټب ٦بٲذٹظیزؾٷشع 

 

 آػیاب ػیاسه ای پشانشطی -4-2

-٦بضی ضا ثب اٶطغی ثبلا اٶدبٰ ٲیای ثٻ زٮی٭ ٲ٧بٶیعٰ ٖٳٯ٧طزقبٴ ٦ٻ ٞطآیٷس آؾیبةټبی ؾیبضٺآؾیبة

. زٮی٭ ټؿشٷسٲٷبؾجی ټبی ٷٻٸ... ٪عی ټب ٦بٲذٹظیزٞٯعی،ؾطاٲی٧ی، ٦بٲذٹظیز، ٶبٶٹس ثطای سٹٮیس ٶبٶٹشضار ٷزټ

ای ٲبٶٷس ٢ٷساٶی آٴ اؾز. ٦ٻ ٖلاٸٺ ثط حط٦ز چطذكی اٶش٣بٮی زاضای ٪صاضی ایٵ آؾیبة، حط٦ز ؾیبضٺٶبٰ

 .[33] ثبقسحط٦ز ٸيٗی ٶیع ٲی

 

 هـخصات  آػیاب ػیاسه ای ػاخته ؿذه  -4-3

ثبقس. ؾیؿشٱ اٶش٣ب٬ ٢سضر اؾشٟبزٺ قسٺ ای زٸ ٢ٷساٶی ٲیٔ آؾیبة ؾیبضٺزؾش٫بٺ ٲٹضز ٶٓط اظ ٶٹ

 rpmثبقس. ثطای ٲدٳٹٖٻ ی٥ ٲٹسٹض ٲی چطخ زٶسٺثطای ټط زٸ حط٦ز چطذكی اٶش٣بٮی ٸ ٸيٗی، ؾیؿشٱ 

 اؾت زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. 1.5ثب سٹاٴ  1800

                                           
1
- Morphological 

2
- Deformation Processed  

3
- Directional Solidification 
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حٹ٬ ٲحٹض ذٹز )چطذكی  rpm 800سٹاٶیٱ ثطای ټط ٢ٷساٶی ثٻ زٸض حسا٦ثط ثب ایٵ ؾیؿشٱ، ٲی

سهٹیطی قٳبسی٥ اظ حط٦ز  1-4ق٧٭  حٹ٬ ٲط٦ع خطٰ )چطذكی اٶش٣بٮی( ضؾیس. rpm 400ٸيٗی( ٸ 

 ثبقس. ٲیٸ نٟحٻ چطذبٴ آٴ  ټب ٢ٷساٶی

 

 
 .[40] ٸ نٟحٻ چطذبٴ ټب سهٹیطی قٳبسی٥ اظ حط٦ز ٢ٷساٶی -1 -4ق٧٭

 

٢بث٭ سٷٓیٱ اؾز. ټٳچٷیٵ ؾیؿشٱ ٲدٽع ثٻ ی٥ سبیٳط ثٻ  1ٲ٧ٗٹؼ ٦ٷٷسٺ زٸض ٲٹسٹض سٹؾٍ ی٥

-ٲٷٓٹض ٢ُٕ ٦بض زؾش٫بٺ زض ظٲبٴ ٲٹضز ٶٓط ٸ ی٥ قٳبضٶسٺ زٸض ثٻ ٲٷٓٹض ٶٳبیف زٸض ٦بضی ٲدٳٹٖٻ ٲی

ی٥ ؾیؿشٱ ذٷ٥ ٦ٷٷسٺ ٶیع ثطای ٦بټف زٲبی ٲٹسٹضټب ٸ ٲساضار اٮ٧شطی٧ی زض آؾیبة سٗجیٻ قسٺ  ثبقس.

 اؾز.

                                           
1
- Inverter 
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 پاساهتشهای تأثیش گزاس دس فشآینذ آػیاب کاسی -4-4

ؾطٖز آؾیبة ٦بضی، ظٲبٴ آؾیبة، ٶؿجز ٸظٶی سأثیط ٪صاض ثط ٞطآیٷس آؾیبة ٦بضی  دبضاٲشطټبی ٲٽٱ

، اسٳؿٟط آؾیبة ٦بضی، ٶٹٔ، اٶساظٺ ٸ سٹظیٕ اٶساظٺ ی ٖبٲ٭ آؾیبة ٦بضی، خٷؽ 1(BPR) ٪ٯٹٮٻ ثٻ دٹزض

 .[33] ثبقٷس ٲی ... ٢ٷساٶی ٸ

ی اٶدبٰ قسٺ، سأثیط ټط ی٥ اظ ایٵ دبضاٲشطټب ثطضؾی ذٹاټس ټب ثب سٹيی  ضٸٶس آؾیبة ٦بضی زض ازاٲٻ

 قس. 

 صهاى آػیاب کاسی: -4-4-1

 آهاده ػاصی نوونه تشای انجام آػیاب کاسی:

٪ٯٹٮٻ ثب سٗسازی ٸ ٲی٧طٸٲشط(  50)اٶساظٺ ٲیبٶ٫یٵ شضار دٹزض  2اظ دٹزض ؾیٯی٧ٹٴ ٦بضثیس یٲ٣ساض 

ٸ زضة ٢ٷساٶی  ٲح٧ٱ ثؿشٻ  ضیرشٻٸ ؾذؽ دٹزضټب ضا زض ٢ٷساٶی  ټب ٸ اثشسا ٪ٯٹٮٻ قسٺٸظٴ  BPRسٹخٻ ثٻ 

زض  .٪طزز ٲیسٷٓیٱ زؾش٫بٺ ٢طاض زازٺ ٸ ؾطٖز ٸ ظٲبٴ ٲٹضز ٶٓط  ٢ٷساٶی ضا زض ٢ؿٳز ٶ٫ٽساضٶسٺ. قٹز ٲی

 آٲسٺ اؾز. S2ٸ  S1آؾیبة ٦بضی ٶٳٹٶٻ  دبضاٲشطټبی 1-4خسٸ٬ 

 S2ٸ  S1ی ټبٶٳٹٶٻآؾیبة ٦بضی  دبضاٲشطټبی-1 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

آؾیبة  ظٲبٴ

 )ؾبٖز(٦بضی 

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ؾبیع ٪ٯٹٮٻ

(mm) 

ٸظٴ 

 (gدٹزض )

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

S1 4 400 20:1 15 5 ټٹا ٞٹلاز ٞٹلاز 

S2 8 400 20:1 15 5 ټٹا ٞٹلاز ٞٹلاز 

                                           
1
- Ball-to Powder weight Ration 

2- Silicon Carbide  
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SEM) ٲی٧طٸؾ٧ٹح اٮ٧شطٸٶی ضٸثكی سهبٸیط  1-4 ق٧٭
ثبقس.  ٲی S2ٸ  S1ی ټبٶٳٹٶٻٲطثٹٌ ثٻ ( 0

 یبثس. ٲیقٹز، ثب اٞعایف ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی اٶساظٺ شضار ٦بټف  ٲیټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ زیسٺ 

 

 

 

. سهبٸیط ؾبٖز آؾیبة ٦بضیS2 (8 )ٸ ة( ؾبٖز آؾیبة ٦بضی  4) S1ٲطثٹٌ ثٻ ٶٳٹٶٻ اٮٝ( SEMسهٹیط -2 -4ق٧٭

 زټس ثب اٞعایف ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی، ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار ٦بټف یبٞشٻ اؾز. ٶكبٴ ٲی

 

                                           
1
- Scanning Electron Microscope  

 الف

 ب
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خٹـ ؾطز، ق٧ؿز، ٸ خٹـ زٸثبضٺ ٢طاض اٶطغی، شضار ٲطسجب سحز  زض ټٷ٫بٰ آؾیبة ٦بضی دط 

اٞشس. سٛییط ق٧٭  ٲی٪یط  آٶٽبثیٵ ٪یطٶس. زض ټٷ٫بٰ ثطذٹضز زٸ ٪ٯٹٮٻ ٞٹلازی ثٻ ی٧سی٫ط، ٲ٣ساضی دٹزض  ٲی

قٹز. ؾُٹح خسیس ٖبٲ٭  ٲی آٶٽبدلاؾشی٥ شضار دٹزض زض ٶشیدٻ يطثبر، ٲٷدط ثٻ ٦بض ؾرز ٸ ق٧ؿز 

خٹـ ذٹضزٴ شضار ثٻ ی٧سی٫ط ٸ ایدبز شضار ثعض٨ سط ټؿشٷس. اظ آٴ خبیی ٦ٻ زض ٲطاح٭ ٶرؿشیٵ آؾیبة 

شضار ثعض٨ ثبلا اؾز. ثب ازاٲٻ سٛییط ق٧٭، شضار  ثٻ خٹـ ٸ سك٧ی٭ آٶٽبثبقٷس، سٳبی٭  ٲی٦بضی، شضار ٶطٰ 

ی ق٧ٷٷسٺ، ذطز ټب یی چٹٴ ق٧ؿز ذؿش٫ی ٸ یب ضیع قسٴ دٹؾشٻټب ٦بض ؾرز قسٺ ٸ ثٻ ٸؾیٯٻ ٲ٧بٶیعٰ

 .[35] ٦ٷس ٲیخٹـ ؾطز ٚٯجٻ  قٹٶس. زض ایٵ ٲطحٯٻ، سٳبی٭ ثٻ ق٧ؿز ثط ٲی

 ػشعت آػیاب کاسی -4-4-2

(، سهبٸیط 2-4ی ٲرشٯٝ آؾیبة ٦بضی قسٺ اٶس )خسٸ٬ ټب ٦ٻ ثب ؾطٖز Al/SiCدٹزض ٦بٲذٹظیشی 

SEM  زازٺ قسٺ اؾز ٸ ایٵ سهبٸیط ٲٗطٜ ق٧٭ ٪یطی ٶبٶٹ شضار زض اثط ٖٳ٭ آؾیبة ٶكبٴ  2-4زض ق٧٭

ة ٶكبز زازٺ قسٺ اؾز، ؾبیع ٶبٶٹ شضار 3-4اؾز. ٸ ټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ٦rpm 500بضی زض ؾطٖز 

زض ٸا٢ٕ ثب اؾز.  nm 55اؾز ٸ ؾبیع ٲشٹؾٍ شضار زض حسٸز  nm 80سب  nm 40ق٧٭ ٪طٞشٻ زض حسٸز 

قٹز ٸ ایٵ اٲط ثبٖث ٦بټف اٶساظٺ شضار  ٲیاٞعایف ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی اٶطغی ثیكشطی ثٻ دٹزضټب ٸاضز 

 قٹز. ٲی

 CAS2ٸ  CAS1ی ټبٶٳٹٶٻآؾیبة ٦بضی دبضاٲشطټبی  -2 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ؾبیع ٪ٯٹٮٻ

(mm) 

ٸظٴ دٹزض 

(g) 

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

CAS1 20 200 20:1 20 5 ټٹا ٞٹلاز ٞٹلاز 

CAS2 20 500 20:1 20 5 ټٹا ٞٹلاز ٞٹلاز 
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ؾطٖز آؾیبة ) CAS2ٸ ة( ( rpm200ؾطٖز آؾیبة ٦بضی  ) CAS1 ٲطثٹٌ ثٻ ٶٳٹٶٻ اٮٝ( SEMسهٹیط  -3 -٧4٭ق      

 زټس ٦ٻ، ثب اٞعایف ؾطٖز آؾیبة ٦بضی ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار ٦بټف یبٞشٻ اؾز. ٲیسهبٸیط ٶكبٴ . (٦rpm500بضی 

‌

 جنغ قنذانی -4-4-3

ثیط ٪صاض اؾز، خٷؽ ی ٸ ټٳچٷیٵ ٲیعاٴ ٶبذبٮهی دٹزض سبی٧ی اظ ٖٹاٲٯی ٦ٻ ثط اٶساظٺ دٹزض ٶٽبی

قٹز، زض  ٲیاؾشٟبزٺ  ٦SiCٻ اظ ٢ٷساٶی سٟٯٹٶی ثطای آؾیبة ٦بضی شضار  ٲیثبقس. ثطای ٲثب٬ ټٷ٫ب ٲی٢ٷساٶی 

 اٮٝ

 ة
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قٹز، ٦ٳشط اؾز.  ٲیقٹز، ٶبذبٮهی ٦ٻ اظ ثسٶٻ ٸاضز دٹزض  ٲیٲ٣بیؿٻ ثب ظٲبٶی ٦ٻ اظ ٢ٷساٶی ٞٹلازی اؾشٟبزٺ 

٦ٻ زض ٲ٣بیؿٻ ثب سٟٯٹٴ ذیٯی  SiCٶساضز، ثطای آؾیبة ٦بضی اٲب اظ آٶدبیی ٦ٻ ٢ٷساٶی سٟٯٹٶی ؾرشی ظیبزی 

-ٶٳٹٶٻ) SiCٲطثٹٌ ثٻ آؾیبة ٦بضی  SEMسهبٸیط  4-4اٮٝ ٸ -2-4 ؾرز سط اؾز، ٲٷبؾت ٶیؿز. ق٧٭

( آؾیبة ٦بضی قسٺ اٶس، سٷٽب دبضاٲشطی 3-4ٸ  1-4ثبقٷس ٦ٻ زض قطایٍ ی٧ؿبٴ )خسٸ٬  ٲی( S3ٸ  S2ی ټب

قٹز، اٶساظٺ شضار ظٲبٶی ٦ٻ اظ ٢ٷساٶی  ٲی٦ٻ ٲشٟبٸر اؾز، خٷؽ ٢ٷساٶی اؾز. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ ٲكبټسٺ 

قٹز، ثعض٪شط اؾز. اٮجشٻ  ٲیسٟٯٹٶی اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، ٶؿجز ثٻ ظٲبٶی ٦ٻ اظ ٢ٷساٶی ٞٹلازی اؾشٟبزٺ 

ٶؿجز ثٻ ٞٹلاز،  SiCٹز زاضز، ثٻ زٮی٭ ؾرز سط ثٹزٴ ٲك٧ٯی ٦ٻ زض اؾشٟبزٺ اظ ٢ٷساٶی ٞٹلازی ٸخ

 قٹز. ٲیٶبذبٮهی آټٵ ٸاضز دٹزضټبی آؾیبة قسٺ 

 

 S3آؾیبة ٦بضی ٶٳٹٶٻ  دبضاٲشطټبی-3 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ؾبیع ٪ٯٹٮٻ

(mm) 

ٸظٴ دٹزض 

(g) 

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

S3 8 400 20:1 15 5 ټٹا ٞٹلازی سٟٯٹٶی 

 

 
 ٦ٻ زض ٢ٷساٶی سٟٯٹٶی آؾیبة ٦بضی قسٺ اؾز. S3 ٲطثٹٌ ثٻ ٶٳٹٶٻ SEMسهٹیط  -4 -4ق٧٭
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 نؼثت وصنی گلوله ته پودس: -4-4-4

ثیط سأ BPRی٧ی اظ ٲٽٱ سطیٵ ٲشٛیطټبی ٞطآیٷس آؾیبة ٦بضی اؾز. ٪ٯٹٮٻ ثٻ دٹزض  ٶؿجز ٸظٶی

ثبلاسط ٲٷدط ثٻ  BPR بظ ٸیػٺ زض آؾیبة ٦بضی دٹزض زاضز.ظیبزی ضٸی ظٲبٴ لاظٰ ثطای ضؾیسٴ ثٻ ی٥ ٞ

ٸ  5-4 )ق٧٭ SEM. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ سهبٸیط [35]قٹز ٲیثطای ضؾیسٴ ثٻ ٞبظ ٲٹضز ٶٓط ٦بټف ظٲبٴ لاظٰ 

  BPR( ثب 4-4ٸ  1-4 زض زٸ قطایٍ ٲكبثٻ )خسٸ٬( S4ٸ  S2)ٶٳٹٶٻ  SiC(، ثطای آؾیبة ٦بضی ة-4-2

ثب ٶؿجز ٸظٶی  S2ٶٳٹٶٻ  قٹز. ٲیٲٷدط ثٻ ٦بټف اٶساظٺ شضار  BPRزټس، ثب اٞعایف  ٲیٲشٟبٸر ٶكبٴ 

 BPRزض ی٥  آؾیبة ٦بضی قسٺ اٶس. 10:1ثب ٶؿجز ٸظٶی ٪ٯٹٮٻ ثٻ دٹزض  S4ٶٳٹٶٻ  ٸ 20:1٪ٯٹٮٻ ثٻ دٹزض 

، سٗساز ثطذٹضز زض ٸاحس ظٲبٴ اٞعایف یبٞشٻ ٸ زض ٶشیدٻ اٶطغی ټب ثبلا ثٻ ذبَط اٞعایف زض ؾٽٱ ٸظٶی ٪ٯٹٮٻ

 قٹز. ٲیثیكشطی ثٻ دٹزض ٲٷش٣٭ 

 S4آؾیبة ٦بضی ٶٳٹٶٻ  دبضٲشطټبی-4 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ؾبیع ٪ٯٹٮٻ

(mm) 

ٸظٴ دٹزض 

(g) 

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

S4 8 400 10:1 15 5 ټٹا ٞٹلازی ٞٹلازی 

 

 
 آؾیبة ٦بضی قسٺ اؾز. ٦BPR ،10:1ٻ ثب  S4ٲطثٹٌ ثٻ ٶٳٹٶٻ  SEMسهٹیط  -5 -4ق٧٭
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 :انذاصه و توصیع انذاصه ی عاهل آػیاب کاسی -4-4-5

٦بٞی ثٻ ٸ ؾبیكی زاٶؿیشٻ ٖبٲ٭ ؾبیٷسٺ ثبیس ثٻ حس ٦بٞی ثبلا ثبقس سب اٲ٧بٴ ایدبز ٶیطٸی يطثٻ ای 

قٹٶس،  ٲیثب دٹزضټبیی ٦ٻ آؾیبة  ټب ٸخٹز آیس. ثطای خٯٹ٪یطی اظ آٮٹز٪ی، ٲكبثٻ ثٹزٴ خٷؽ ٲحیٍ ٸ ٪ٯٹٮٻ

 .[35] ٶیع ثط ضٸی ثبظزٺ آؾیبة ٦بضی ٲؤثط اؾز ټب ټٳیكٻ ٲُٯٹة اؾز. اٶساظٺ ٪ٯٹٮٻ

 ی ٲُبث١زض قطایُاؾز، ٦ٻ  Al-15%wt SiCٲطثٹٌ ثٻ آؾیبة ٦بضی  SEMسهٹیط  6-4 ټبیق٧٭

سهبٸیط حب٦ی اظ آٴ ی ٞٹلازی آؾیبة ٦بضی قسٺ اٶس. ټب ی ٲرشٯٝ ٪ٯٹٮٻټب اظٺثب ؾبیعټب ٸ اٶس 5-4خسٸ٬ 

 ټب اظ ٪ٯٹٮٻ ٦ٻ ظٲبٶیقٹز، ذطزایف ثٽشط اؾز.  ٲیی ٪ٹٶب٪ٹٴ اؾشٟبزٺ ټب ثب اٶساظٺ ټب اؾز، ٦ٻ ظٲبٶی اظ ٪ٯٹٮٻ

ٲی٧طٸٲشط اؾز، زض حبٮی ٦ٻ، ٸ٢شی ٣ٍٞ اظ  5ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار  قٹز، ٲیی ٪ٹٶب٪ٹٴ اؾشٟبزٺ ټب ثب اٶساظٺ

یی ثب ټب اؾشٟبزٺ اظ ٪ٯٹٮٻٲی٧طٸٲشط ثٹزٺ اؾز.  25ی٥ ٶٹٔ ٪ٯٹٮٻ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار 

قٹز. ټٳچٷیٵ زض ایٵ حبٮز ٲ٣ساض خٹـ ؾطز  ٲی، ثبٖث ایدبز ثیكشطیٵ اٶطغی ثطذٹضز ی ٪ٹٶب٪ٹٴټب اٶساظٺ

 قٹز. ٲی٦ٳیٷٻ  ټب ٸ ٲ٣ساض دٹزض چؿجیسٺ ثط ضٸی ٪ٯٹٮٻ

 

 CAS4ٸ  CAS3آؾیبة ٦بضی ٶٳٹٶٻ  دبضاٲشطټبی-5 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR ؾبیع ٪ٯٹٮٻ 

(mm) 

ٸظٴ دٹزض 

(g) 

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

CAS3 30 300 30:1 15 5 ټٹا ٞٹلازی ٞٹلازی 

CAS4 30 300 30:1 15ټٹا ٞٹلازی ٞٹلازی 5 6ٸ 
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اؾشٟبزٺ اظ ٪ٯٹٮٻ  زټس ٦ٻ ثب ٲیایٵ سهبٸیط ٶكبٴ . CAS4ة(  وCAS3 ثٻ ٶٳٹٶٻ اٮٝ(  ٲطثٹٌ SEMٸیط بسه-6 -4ق٧٭

 ثب ؾبیعټبی ٲرشٯٝ ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار ٦بټف یبٞشٻ اؾز.

 

)ٶٳٹٶٻ  Al/SiCٲطثٹَٻ ثٻ آؾیبة ٦بضی دٹزض ٦بٲذٹظیشی  ٦SEMٻ سهبٸیط  7-4ټٳچٷیٵ زض ق٧٭ 

CAS5  ٸCAS6 زټس، ٲیآٲسٺ اؾز، ٶیع ٶكبٴ  6-4زض خسٸ٬  آٶٽبآؾیبة ٦بضی  دبضاٲشطټبی( ٦ٻ 

 اؾز. ٦بټف یبٞشٻٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار  قٹز، ٲیی ٪ٹٶب٪ٹٴ اؾشٟبزٺ یی ثب اٶساظٺ ټب اظ ٪ٯٹٮٻ ٦ٻ ٲیټٷ٫ب

 

 

 

 الف

 ب
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 CAS4ٸ  CAS3آؾیبة ٦بضی ٶٳٹٶٻ  دبضاٲشطټبی-6 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ؾبیع ٪ٯٹٮٻ

(mm) 

ٸظٴ دٹزض 

(g) 

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

CAS5 10 400 20:1 15 5 ټٹا ٞٹلازی ٞٹلازی 

CAS6 10 400 20:1 15ټٹا ٞٹلازی ٞٹلازی 5 6ٸ 

 

 

 
 

 
ایٵ سهبٸیط ٶكبٶ٫ط آٴ اؾز، ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ . CAS6 ٸ ة( CAS5ٲطثٹٌ ثٻ ٶٳٹٶٻ اٮٝ( SEM ٸیط بسه -7 -4ق٧٭

 یبثس. ٲیی ثب ؾبیعټبی ٲشٟبٸر اٶساظٺ ٶٽبیی شاضر آؾیبة ٦بضی قسٺ ٦بټف ټب ٪ٯٹٮٻ

‌

 الف

 ب
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 افضودى اتانول دس فشآینذ آػیاب کاسی -4-4-7

ټٳطاٺ ثب ( 6-4ٸ  7-4( زض قطایٍ ی٧ؿبٴ )خسٸ٬ CAS7ٸ  CAS5)ٶٳٹٶٻ  Al/SiCٹزض ٦بٲذٹظیشی د

)ق٧٭  CAS7ٶٳٹٶٻ زض زټس،  ٲیٶكبٴ  8-4ق٧٭  SEMآؾیبة ٦بضی قسٶس. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ سهبٸیط اسبٶٹ٬ 

ؾبٖز  10اٮٝ( ٦ٻ -6-4٭ )ق٧ CAS5ٶؿجز ثٻ ٶٳٹٶٻ قسٺ اؾز، ؾبٖز آؾیبة ٦بضی  20 ٦ٻ(4-7

 یی سك٧ی٭ قسٺ اؾز. ټب آؾیبة ٦بضی قسٺ اؾز، ٶبٶٹ ؾٹظٴ

 
 

 
زټس ٦ٻ ثب اٞعایف ظٲبٴ  ٲی. ایٵ سهبٸیط ٶكبٴ آؾیبة ٦بضی قسٺ ثب اسبٶٹ٬ CAS7ٶٳٹٶٻ  SEMسهٹیط  -8 -4ق٧٭

 یی ق٧٭ ٪طٞشٻ اؾز.ټب زض حًٹض اسبٶٹ٬ ٶبٶٹؾٹظٴ ټبٶٳٹٶٻآؾیبة ٦بضی 

‌
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 CAS7  آؾیبة ٦بضی ٶٳٹٶٻ دبضاٲشطټبی -7 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ؾبیع ٪ٯٹٮٻ

(mm) 

ٸظٴ دٹزض 

(g) 

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

CAS7 20 400 20:1 15 5 ټٹا ٞٹلازی ٞٹلازی 

‌

 آلودگی پودس  -4-5

یی اؾز ٦ٻ ٸاضز دٹزض قسٺ ټب ی٧ی اظ ٲٽٱ سطیٵ ٲؿبئ٭ زض ٞطآیٷس آؾیبة ٦بضی ٶٹٔ ٸ ٲ٣ساض ٶبذبٮهی

٦ٷس. ٖٹاٲٯی اظ ٢جی٭ اٶساظٺ ٦ٹچ٥ شضار دٹزض، ٸخٹز ؾُ  ثعض٨ ٸ ق٧٭ ٪یطی ؾُٹح  ٲیٸ آٴ ضا آٮٹزٺ 

 قٹٶس. ٲیثبٖث آٮٹز٪ی دٹزض  اسٳؿٟط آؾیبة ٦بضی، خٷؽ ٢ٷساٶی ٸ ٪ٯٹٮٻ ٸ...، خسیس

 )ایدبز ٞبظټبی خسیس زض اثط ٞطآیٷسټبی ٲ٧بٶٹقیٳیبیی( ضٸی آٮٹز٪ی دٹزضثط اسٳؿٟط آؾیبة ٦بضی، 

دٹزضټب زض ٲحٟٓٻ سحز ذلاء ٸ یب ٪بظ ذٷثی  ،٦ٻ ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ٪بټی اٸ٢بر لاظٰ اؾز ،اؾزسأثیط ٪صاض 

ثطای خٯٹ٪یطی اظ ا٦ؿیساؾیٹٴ ٸ یب  ٲٷبؾت سطیٵ اسٳؿٟطٰ آؾیبة قٹٶس. آض٪ٹٴ ذبٮم ٹٹٴ یب ټٯیٲث٭ آض٪

X (XRDسهبٸیط دطاـ دطسٹ  .[35] آٮٹز٪ی دٹزض اؾز
زټس سٷٽب  ٲیٶكبٴ  CAS1، ٶٳٹٶٻ  9-4( ق٧٭ 1

حیٵ ٖٳ٭ آؾیبة ٦بضی ٸاضز  ټب ٦ٻ، اظ ثسٶٻ ٢ٷساٶی یب ٪ٯٹٮٻ ثبقس ٲیٶبذبٮهی ٦ٻ ٸخٹز زاضز، ٶبذبٮهی آټٵ 

 .قسٺ اؾز ټبٶٳٹٶٻ

 

 

                                           
1
- X-Ray Diffraction  
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 SiCو  Al انٯیی ٲطثٹٌ ثٻ زٸ سط٦یت ټب زض سهٹیط ٖلاٸٺ ثط دی٥ CAS1، ٶٳٹٶٻ XRD ٶٳٹزاض دطاـ -9 -4ق٧٭

 ٪طزز. ٲیی ٶبذبٮهی آټٵ ٶیع ٲكبټسٺ ها دی٥

 

زض ټٷ٫بٰ آؾیبة ٦بضی، شضار دٹزض ثیٵ ٖبٲ٭ ؾبیٷسٺ ٲحجٹؼ قسٺ ٸ ٲشحٳ٭ سٛییط ق٧٭ دلاؾشی٥ 

قٹٶس. ٖلاٸٺ ثط ایٵ، ثطذٹضزټب ثیٵ  ٲی٪طزٶس ٸ ؾُٹح خسیس ثٻ زٮی٭ ق٧ؿز شضار دٹزض ایدبز  ٲیقسیسی 

سأثیطار، ٲٷدط آیٷس. ٶشیدٻ ټٳٻ ی ایٵ  ٲیٶیع ثٻ ٸخٹز   ټب ٖبٲ٭ ؾبیٷسٺ ٸ ٲحٟٓٻ ٸ ټٱ چٷیٵ ثیٵ ٪ٯٹٮٻ

ٶشبیح ٶكبٴ  ٪طزز. ٲیدٹزض  ٲحٟٓٻ ٪كشٻ ٸ زض ٶشیدٻ ٶبذبٮهی ٸاضز ثٻ ؾبیف ٸ سط٤ ٖبٲ٭ ؾبیٷسٺ ٸ 

ٸ ؾطٖز آؾیبة  BPRٲیعاٴ آٮٹز٪ی ثب اٞعایف اٶطغی آؾیبة ٦بضی ٸ ټٱ چٷیٵ اؾشٟبزٺ اظ  زټس ٦ٻ، ٲی

 قٹز. ٲیثبلاسط، ثیكشط 

ٲ٣ساضی ٶبذبٮهی آټٵ ٶیع  8-4قطایٍ خسٸ٬  ( سحزS7)ٶٳٹٶٻ  SiCټٷ٫بٰ آؾیبة ٦بضی  ټٳچٷیٵ

ٸخٹز ٶبذبٮهی آټٵ ضا  XRD ٶٳٹزاض دطاـ 10-4ٸاضز دٹزض زض حیٵ آؾیبة ٦بضی قسٺ اؾز. زض ق٧٭ 

 زټس. ٲیٶكبٴ 

 

01-1267 (D) - Iron - Fe - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.86070 - b 2.86070 - c 2.86070 - alpha 90.00

01-1176 (D) - Aluminum - Al - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.04060 - b 4.04060 - c 4.04060 - alpha 

01-1118 (D) - Silicon Carbide - SiC - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - I/Ic PDF 1. - S-Q 33.3 % - 

Operations: Import

Bagheri - File: 4 621.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 20.000 ° - End: 69.980 ° - Step: 0.060 ° - Step time: 1. s - Temp
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 S7آؾیبة ٦بضی ٶٳٹٶٻ  دبضاٲشطټبی-8 -4خسٸ٬

٦س 

 ٶٳٹٶٻ

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ٯٹٮٻ ؾبیع٪

(mm) 

ٸظٴ 

 (gدٹزض )

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

S7 30 400 40:1 15،6ټٹا ٞٹلازی ٞٹلازی 5 10ٸ 

 

 
 ی ٲكرم قسٺ ٲطثٹٌ ثٻ ٶبذبٮهی آټٵ اؾز.ټب ، دیS7٥ٶٳٹٶٻ  XRD ٶٳٹزاض دطاـ -10 -4ق٧٭

‌

ٸ ٲحٟٓٻ ای ثب خٷؽ ٲكبثٻ دٹزضی ٦ٻ آؾیبة  ٪ٯٹٮٻ٦بټف آٮٹز٪ی، اؾشٟبزٺ اظ  ضاٺ ح٭ ثطایی٥ 

ٻ ٸ ٲحٟٓٻ ، ثٻ زٮی٭ ٶجٹزٴ ٪ٯٹٮټب ایٵ ضٸـ زض ثؿیبضی اظ ؾیؿشٱ اؾشٟبزٺ اظ قٹز، اؾز. اٮجشٻ ٲی

ی٥ ضاٺ ؾبزٺ ثطای ٦بټف آٮٹز٪ی آٴ اؾز ٦ٻ، اثشسا اؾز. ٲك٧٭ ، ٦ٻ ٲكبثٻ ثب خٷؽ دٹزض ثبقس ٲرهٹل

ٴ ضا ذبضج ٸ زٸثبضٺ دٹزض خسیس ضا ٸاضز ؾیؿشٱ آؾیبة ٦بضی آؾیبة ٦بضی ٦طزٺ ٸ ؾذؽ آ ٲ٣ساضی دٹزض ضا

ثب س٧طاض ایٵ ٖٳ٭ آٮٹز٪ی اظ ٖبٲ٭ ٦ٷیٱ، سب ثركی اظ آٮٹز٪ی ثٻ ټٳطاٺ دٹزض اٸ٬ اظ ؾیؿشٱ ذبضج قٹز. 



49 

 

. ټٳچٷیٵ اؾشٟبزٺ اظ ٲحٟٓٻ ٸ ٖبٲ٭ ؾبیٷسٺ یبثس ٲیثٻ ٲ٣ساض ٢بث٭ ٲلاحٓٻ ای ٦بټف ؾبیٷسٺ ٸ ٲحٟٓٻ 

 .[35] اظ انٹٮی اؾز ٦ٻ ثبیس ضٖبیز قٹز سب آٮٹز٪ی ٶبقی اظ آٴ ٦بټف یبثس ؾرز سط اظ دٹزض ی٧ی

 اػیذ ؿویی -4-5-1

 ثٻ ضٸـ ظیط اؾیس قٹیی قس: SiCثطای حصٜ آټٵ، دٹزض 

( ضیرشٻ ٸ cc 40( ٸ آة ٲ٣ُط )cc 10)HCl(cc 30 ،) HNO3 ضا زض ٲحٯٹ٬  SiCٲ٣ساضی اظ دٹزض 

. ؾذؽ قسزضخٻ ؾبٶشی ٪طاز ثط ضٸی ټٳعٴ ٲٛٷبَیؿی ٢طاض زازٺ  70ز٢ی٣ٻ ٸ زض زٲبی  20ؾذؽ ثٻ ٲسر 

٦ٻ ثط ضٸی ٦بٚص نبٞی ثب٢ی ٲبٶسٺ اؾز، چٷس ثبض ثب  SiCٲحٯٹ٬ ٲٹضز ٶٓط ضا اظ نبٞی ٖجٹض زازٺ ٸ ٲ٣ساض 

حب٦ی اظ آٴ  XRD، سهٹیط ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 10-4 قٹز. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ٲیآة قؿشكٹ زازٺ 

 اؾز، ٦ٻ ٶبذبٮهی آټٵ ثٗس اظ اؾیس قٹیی حصٜ قسٺ اؾز.

 

 اؾز.  SiCټب ٲطثٹٌ ثٻ ثٗس اظ اؾیس قٹیی، دی٥ S7ٶٳٹٶٻ   XRDسهٹیط  -11 -4ق٧٭
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 ها کاهپوصیتو نانو ها کاهپوصیتػنتض  -4-5

 نانوکاهپوصیتیآػیاب کاسی پودسهای کاهپوصیتی و  -4-5-1

ٸظٴ  قس.  10-4ٸ ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیشی ٲُبث١ خسٸ٬  9-4زضنس ٸظٶی اظ دٹزض ٦بٲذٹظیشی ٲُبث١ خسٸ٬ 

ی ٦بٲذٹظیشی سحز قطایٍ ٦بٲلا دٹزضټبټٳٻ  11-4ثط اؾبؼ قطایٍ آؾیبة ٦بضی ش٦ط قسٺ زض خسٸ٬ 

طٸٲشط، اٶساظٺ شضار ٲی٧ SiC ،50لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار  ی٧ؿبٴ آؾیبة ٦بضی قسٶس.

Al ،60  ٶبٶٹٲشط ثٹزٺ اؾز. 80ٲی٧طٸٲشط ٸ  50ٲی٧طٸٲشط ٸ آٮٹٲیٷب ٶیع زض زٸ ٲ٣یبؼ 

 

 ی ٦بٲذٹظیشیټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی  -9 -4خسٸ٬

 ټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی ‌٦س ٶٳٹٶٻ

S10 Al/ 10% wt SiCµ‌

S15 Al/15% wt SiCµ‌

S20 Al/20% wt SiCµ‌

A5 Al/5% wt Al2O3µ‌

A7 Al/7% wt Al2O3µ‌

A10 Al/10% wt Al2O3µ‌

A15 Al/ 15% wt Al2O3µ‌

AS7.5 Al/7.5% wt SiCµ-7.5% wt Al2O3µ‌

AS3.5 Al/3.5% wt SiCµ-3.5% wt Al2O3µ‌

AS2.5 Al/2.5% wt SiCµ-2.5% wt Al2O3µ‌

A3.5-S1.5 Al/1.5% wt SiCµ-3.5% wt Al2O3µ‌

A1.5-S3.5 Al/3.5% wt SiCµ-1.5% wt Al2O3µ 
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‌

 ی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیشیټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی  -10 -4خسٸ٬

 زضنس ٸظٶی ٶٳٹٶٻ ٦س ٶٳٹٶٻ

A5n Al/5% wt Al2O3n‌

A7n Al/7% wt Al2O3n‌

A10n Al/10% wt Al2O3n‌

A15n Al/ 15% wt Al2O3n‌

AS7.5n Al/ 7.5% wt SiCµ-7.5% wt Al2O3n‌

AS3.5n Al/ 3.5% wt SiCµ-3.5% wt Al2O3n‌

AS2.5n Al/ 2.5% wt SiCµ-2.5% wt Al2O3n‌

A3.5n-S1.5 Al/ 1.5% wt SiCµ-3.5% wt Al2O3n‌

A1.5n-S3.5 Al/ 3.5% wt SiCµ-1.5% wt Al2O3n‌

‌

 

 قطایٍ آؾیبة ٦بضی دٹزضټبی ٦بٲذٹظیشی ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیشی -11 -4خسٸ٬

ظٲبٴ آؾیبة 

 ؾبٖز(٦بضی)

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR  ؾبیع ٪ٯٹٮٻ

(mm) 

ٸظٴ 

 (gدٹزض )

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

 ټٹا ٞٹلازی سٟٯٹٶی 5 2 2:1 200 1
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 حزف پلیوش اص پودسهای آػیاب کاسی ؿذه -4-5-2

زض ٢ٷساٶی سٟٯٹٶی آؾیبة ٦بضی قسٶس، ایٵ اٲ٧بٴ ٸخٹز زاضز ٦ٻ، ټبی ٦بٲذٹظیشی اظ آٶدبیی ٦ٻ دٹزض

ټبی آؾیبة ٦بضی قٹز. ثطای حصٜ ضزٺ قسٺ ٸ ٸاضز دٹزضزض حیٵ آؾیبة ٦بضی ٲ٣ساضی اظ ثسٶٻ ٢ٷساٶی ذٹ

زض ٦ٹضٺ  min/c˚ 5ٸ  ثب قیت زٲبیی  c˚ 350ؾبٖز، زض زٲبی  5/1آٴ، دٹزضټبی ٦بٲذٹظیشی ضا ثٻ ٲسر 

‌.سیٹدی ٢طاض زازٺ قس

  (PVA1آهاده کشدى پلی ونیل الکل ) -4-5-3

اؾشٟبزٺ ٦ٷیٱ. ثسیٵ ٲٷٓٹض  PVAی ٦بٲذٹظیشی ٶیبظ اؾز سب اظ چؿت دٹزضټبثٽشط  ق٧٭ زټیثطای 

PVA :ضا ثٻ قطح ظیط آٲبزٺ قس 

ا ثط ضٸی ټٳعٴ ٲٛٷبَیؿی ٢طاض ض c˚ 60-70ٸ آة ٲ٣ُط ضا زض زٲبی  PVAٸظٶی دٹزض % 5ٲحٯٹ٬ 

ثبیس آٶ٣سض ثط ضٸی ټٳعٴ ٲٛٷبَیؿی ٪طٲب زازٺ قٹز سب  ٦بٲلا زض آة ٲ٣ُط ح٭ قٹز ٸ . ایٵ ٲحٯٹ٬ زازٺ قس

 ی٥ ٲحٯٹ٬ ی٧ٷٹاذز ثسؾز آیس.

 

 ی کاهپوصیتیپودسهافـشده ػاصی   -4-5-4

 ٸ آة ٲ٣ُط ايبٞٻ قس، PVAثٻ ٲ٣ساض ٲٗیٵ  آٶٽبثٻ دٹزضټبی ٦بٲذٹظیشی ثٗس اظ حصٜ دٯیٳط اظ 

ضیرشٻ ٸ سحز  (12-4)ق٧٭  ض ٢بٮت دطؼذك٥ قسٺ ضا ز. زض ٶٽبیز دٹزضټبی ذك٥ قسٶسؾذؽ 

سٵ  150 ؾش٫بٺ دطؼ ٲٹضز اؾشٟبزٺ، دطؼ ټیسضٸٮی٥. زدطؼ قسٶس mm/s 1ی ٲرشٯٝ ٸ ثب ؾطٖز ټب ٞكبض

 ثٹزٺ اؾز.

                                           
1
- Poly Venil Alcohol 
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 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ټبٶٳٹٶٻ٦ٻ ثطای دطؼ  سهٹیطی اظ ٢بٮت دطؼ -12 -4ق٧٭

 ی پشع ؿذهها قشفػینتش کشدى  -4-5-5

زض  mm 2-3 ٸ يربٲز mm 25یی ثٻ ٢ُط ټب ی ٦بٲذٹظیشی ٞكطزٺ قسٺ ٦ٻ ثٻ نٹضر ٢طلدٹزضټب

زض ٦ٹضٺ  min/c˚ 5ؾبٖز ٸ قیت زٲبیی  2، ثٻ ٲسر c˚ 500، ضا سحز زٲبی (13-4)ق٧٭  آٲسٺ اٶس

 ٪بظ آض٪ٹٴ ثٹزٺ اؾز. ټبٶٳٹٶٻسیٹدی سحز ذلاء ٢طاض زازیٱ. اسٳؿٟط ٲٹضز اؾشٟبزٺ ثطای ؾیٷشط ٦طزٴ 

 

 

 .سهٹیطی اظ ٦بٲذٹظیز ؾٷشع قسٺ ٦ٻ ثٻ ق٧٭ ٢طل اؾز -13 -4ق٧٭
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 ی ػنتض ؿذههانوونهتحلیل  -4-6

 نذاصه گیشی ػختی ا -4-6-1

ضٸز، ثیف اظ ټٳٻ ثٻ ذٹال ٲ٧بٶی٧ی  ٲی٦یٟیز ٲٹازی ٦ٻ زض َطاحی ٢ُٗبر نٷٗشی ثٻ ٦بض 

اَلأ یبٞشٵ اظ ؾبذشبض ٲٹاز ثطای َطاحی ی٥ ٢ُٗٻ اٲطی لاظٰ ٸ ٢ُٗی اؾز سب اظ ثؿش٫ی ذٹاټس زاقز. 

ټط٪ٹٶٻ سٛییط ق٧٭ ثیف اظ حس ٲبزٺ ٸ ق٧ؿز زض ٢ُٗٻ خٯٹ٪یطی ثٻ ٖٳ٭ آیس. ٧ٖؽ اٮٗٳ٭ ٲٹاز خبٲس زض 

ی ذبضخی ٸاضز ثط آٴ، اٖٱ اظ اؾشبسی٧ی ٸ یب ټب ٲ٣بث٭ ٶیطٸټب، ٪كشبٸضټب ٸ یب ثٻ َٹض ٦ٯی ټط ٶٹٔ سٷف

قٹز. ؾرشی  ٲیزیٷبٲی٧ی، زض قطایٍ ذبل ٲحیٍ ٦بض یب ٲحیٍ آظٲبیف، ضٞشبض یب ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ٶبٲیسٺ 

ٲ٣بٸٲز ی٥ ٲبزٺ زض ٲ٣بث٭ سٛییط ق٧٭ دلاؾشی٥ ٲٹيٗی یب ٞطٸ ، ثبقس ٲیٲٹضز اظ ذٹال ٲ٧بٶی٧ی  ٥ی

 .[9] ٪ٹیٷس "ؾرشی"ضٞشٵ ٲبزٺ ؾرز زی٫طی زض آٴ ضا 

ٖسز ٲی٧طٸ  12-4 ثبٶیٻ اٶدبٰ قس. زض خسٸ٬ 15ٸ ثٻ ٲسر kg 1ثب اٖٳب٬ ٶیطٸ  ټبٶٳٹٶٻسؿز ؾرشی 

آٸضزٺ قسٺ اؾز.  ټبٶٳٹٶٻٶؿجز چ٫بٮی ثٗس اظ ؾیٷشط قسٴ ثٻ چ٫بٮی سئٹضی ټط ی٥ اظ ؾرشی ٸی٧طظ ٸ 

دطؼ ٸ زض زٲبی  Mpa 250زض ٞكبض  10-4ٸ  9-4ی ٲرشٯٝ ٲُبث١ ثب خسٸ٬ ټب ثب زضنس ٸظٶیی ټبٶٳٹٶٻ

c˚ 500 .آٸضزٺ قسٺ اؾز. ټبٶٳٹٶٻٖسز ؾرشی ټط ی٥ اظ ایٵ  12-4زض خسٸ٬  ؾیٷشط قسٺ اٶس 
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 ی ؾٷشع قسٺټب ٦بٲذٹظیزٸ ٶبٶٹ ټب ٦بٲذٹظیزٖسز ٲی٧طٸؾرشی -12 -4خسٸ٬

 ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦س ٶٳٹٶٻ ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦س ٶٳٹٶٻ

 A3.5-S1.5 6/20 18.1 آٮٹٲیٷیٹٰ ذبٮم

S10 22.6 A1.5-S3.5 22 

S15 24.6 A5n 6/20 

S20 30.7 A7n 2/21 

A5 18.9 A10n 13/22 

A7 19.3 A15n 6/24 

A10 20.6 AS7.5n 7/23 

A15 22 AS3.5n 4/27 

AS7.5 25.4 AS2.5n 6/23 

AS3.5 22.3 A3.5n-S1.5 6/25 

AS2.5 19.3 A1.5n-S3.5 6/23 

‌

‌

ضؾٱ قسٺ  SiCی ٲرشٯٝ ټب ثب زضنس ٸظٶی Al/SiCٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦بٲذٹظیز  14-4زض ق٧٭ 

( ثٻ ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٰ SiC) س٣ٹیز ٦ٷٷسٺٞبظ ٲیعاٴ قٹز، ثب اٞعایف  ٲیاؾز. ټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض ٶٳٹزاض زیسٺ 

ایٵ ٞبظ ثٻ ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٰ ثبٖث ، ايبٞٻ ٦طزٴ SiCؾرشی اٞعایف یبٞشٻ اؾز. ثٻ زٮی٭ ؾرشی ثبلای 
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ضؾیسٺ اؾز ٸ ایٵ 7/30ثٻ  1/18ؾرشی آٮٹٲیٷٹٰ اظ  SiC %20ؾرشی قسٺ اؾز. ثب ايبٞٻ ٦طزٴ  اٞعایف

 % اٞعایف یبٞشٻ اؾز. 69ی ٶٳٹٶٻ ٶكبٴ زټٷسٺ ایٵ اؾز ٦ٻ، ثب اٞعٸزٴ ٞبظ ؾرز، ؾرش

 

 
 SiCثط حؿت زض ٸظٶی  Al/SiCٶٳٹزاض ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦بٲذٹظیز  -14 -4ق٧٭

 

( ؾرشی ٶؿجز ثٻ آٮٹٲیٷیٹٰ Al2O3ٶیع ثب اٞعایف ٞبظ ؾرز ) Al/Al2O3ټٳچٷیٵ ثطای ٦بٲذٹظیز 

% اٞعایف یبٞشٻ اؾز. زض 21ؾرشی ثٻ ٲیعاٴ  Al2O3%، 15ذبٮم اٞعایف یبٞشٻ اؾز. ثب ايبٞٻ ٦طزٴ 

% اٞعایف یبٞشٻ اؾز. زٮی٭ زضنس اٞعایف Al/SiC ،36ؾرشی ٦بٲذٹظیز  SiCٲ٣بیؿٻ ثب ټٳیٵ ٲیعاٴ 

 ظٲبٶی ٦ٻ زضنس ٸظٶی ٞبظ ؾرز ی٧ؿبٴ اؾز، ،Al/Al2O3ٶؿجز ثٻ  Al/SiCثیكشط ؾرشی ٦بٲذٹظیز 

 ثبقس. ٲی Al2O3ٶؿجز ثٻ   SiC ثٹزٴ ؾرشی ثبلاسط

ی ٲرشٯٝ ټب ثب زضنس ٸظٶی Al/Al2O3nٲی٧طٸؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز  15-4ٖلاٸٺ ثط ایٵ، زض ق٧٭ 

Al2O3n ی٧ؿبٴ  یټب ، زض زضنس ٸظٶیقٹز ٲیٲكبټسٺ ، ٶیع ضؾٱ قسٺ اؾز.  ټٳبٴ َٹض ٦ٻAl2O3  ٲی٧طٸ

% 10اٞعایف یبٞشٻ اؾز. ثطای ٲثب٬ ثب  Al/Al2O3 ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز Al/Al2O3n ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز

Al2O3 ٲی٧طٸؾرشی ٦بٲذٹظیز ،Al/Al2O3 ،6/20  ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیزAl/Al2O3n ،13/22 ثبقس. زض ٸا٢ٕ  ٲی
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% اٞعایف یبٞشٻ اؾز. زٮی٭ اٞعایف 7ٲی٧طٸؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ثب ایٵ زضنس ٸظٶی ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز 

ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز ٲكبثٻ ایٵ اؾز، ٦ٻ زض ی٥ زضنس ٸظٶی ٲكرم ٸ٢شی شضار ٞبظ 

اٞعایف یبٞشٻ، زض ٶشیدٻ ؾرشی  ټب ثبقس، سٗساز ٲٹاٶٕ ثط ؾط ضاٺ ٶبثدبیی ٲیس٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زض اثٗبز ٶبٶٹ 

، ٲی٧طٸؾرشی ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز ثبقس ٲی %15 ی ٦ٻ زضنس ٸظٶی ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺیبثس. ثطای حبٮش ٲیاٞعایف 

Al/Al2O3n ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز Al/Al2O3  12.اٞعایف یبٞشٻ اؾز % 

 
 Al2O3ثطحؿت ٲیعاٴ  Al/Al2O3ٶٳٹزاض ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز -15 -4ق٧٭

 

 
ټبی ثب زضنس ٸظٶی Al/SiC-Al2O3سبیی  ٸی٧طظ ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ؾٻ ٶٳٹزاض ٲی٧طٸؾرشی-16 -4ق٧٭

 ٲرشٯٝ ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ
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ثب  Al/SiC-Al2O3ی ؾٻ سبیی ټب ٦بٲذٹظیزٸ ٶبٶٹ ټب ٦بٲذٹظیزٶٳٹزاض ٲی٧طٸؾرشی  16-4زض ق٧٭ 

( ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. زض ایٵ ٶٳٹزاض ٶیع ثٻ ذٹثی ٲكبټسٺ 10-4ٸ  9-4ی ٲرشٯٝ )خسٸ٬ ټب زضنس ٸظٶی

قٹز ٦ٻ، ثب اٞعایف زضنس ٸظٶی ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ؾطاٲی٧ی، ٖسز ٲی٧طٸؾرشی اٞعایف یبٞشٻ اؾز.  ٲی

ی ٦بٲذٹظیشی، ثٻ ٲطاست ثیكشط اؾز. ټبٶٳٹٶٻزض ٲ٣بیؿٻ ثب  ټب ٦بٲذٹظیزٶبٶٹټٳچٷیٵ ٖسز ٲی٧طٸؾرشی 

 ؾز.ټب ټٳبٴ َٹض ٦ٻ زض ثبلا ش٦ط قس، ایٵ اٞعایف ثٻ زٮی٭ ظیبز قسٴ ٲٹاٶٕ ثط ؾط ضاٺ ٶبثدبیی

ٸ  Al2O3زضنس ٸظٶی  5/3ظ ٶشبیح ثؿیبض  خبٮت ایٵ سح٣ی١ ؾرشی ٶٳٹٶٻ ثب زضنس ٸظٶی ی٧ی زی٫ط ا

زاضز. زض  SiCنس ٸظٶی ٞبظ ؾرز زض 15شی ثبلاسطی ٶؿجز ثٻ ٶٳٹٶٻ ثب ؾر ،اؾز ٦ٻ SiCزضنس ٸظٶی  5/3

٦بٲذٹظیز زٸسبیی   ٶهٝ، سبییٞبظ ؾرز زض ٶٳٹٶٻ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز  ؾٻ ایٵ حبٮز ثب ٸخٹز ایٷ٧ٻ زضنس 

Al/SiC سبیی ثبلاسطاؾز. ثٷبثطایٵ ايبٞٻ ٦طزٴ شضار ثبٞبظ ؾرز ثب  ز ؾٻ٦بٲذٹظی ٶبٶٹ اؾز ٸٮی ؾرشی

ایٵ اٲط ثبٖث  ،زضنس ٞبظ ؾرز ٦ٳشط ثبٖث ثٽجٹز ذٹال ٲ٧بٶی٧ی قسٺ اؾز ٦ٻٸخٹز ثب   یاٶساظٺ ٶبٶٹٲشط

ایٵ ٶٹٔ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ثٻ ٖٯز زضنس ٞبظ ؾرز ٦ٳشط زض ؾرشی ی٧ؿبٴ، چ٣طٲ٫ی ق٧ؿز ثبلاسطی  ،قٹز ٲی

 .٦ٷس ٲیهٹلار سٹٮیسی ضا ٞطاټٱ حیٳز ٲزاقشٻ ٸ اٲ٧بٴ ٦بټف ٢

 

 Al/7.5%wtٸ  Al/7.5%wt SiCµ-7.5%wt Al2O3µی ټبٶٳٹٶٻٖسز ٲی٧طٸ ؾرشی  13-4زض خسٸ٬ 

SiCµ-7.5%wt Al2O3n  ٦ٻ زض زٸ زٲبی c˚055  ٸ c˚005 .ٲكرهبر ؾیٷشط قسٺ اٶس، آٲسٺ اؾز 

  AS7.5nٸ  AS7.5   10-4ٸ  9-4ؾیٷشط قسٺ اٶس، ٲُبث١ خسٸ٬  c˚ 500یی ٦ٻ زض زٲبی ټبٶٳٹٶٻ

-Al/7.5%wt SiCµو Al/7.5%wt SiCµ-7.5%wt Al2O3µثطای ٶٳٹٶٻ  c˚ 550ثبقس، ٸ زض زٲبی  ٲی

7.5%wt Al2O3n،  ثٻ سطسیت ٦س ٶٳٹٶٻAS7.5/550  ٸAS7.5n/550 ثبقس. ث٣یٻ قطایٍ ؾیٷشط ٦طزٴ اظ  ٲی

 ظٲبٴ ؾیٷشط قسٴ ثطای ټط زٸ ٶٳٹٶٻ ٦بٲلا ی٧ؿبٴ اؾز. ٢جی٭ قیت زٲبیی، اسٳؿٟط ٸ
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ٸ  c˚500زض زٲبټبی  Al/7.5%wt SiC-7.5%wt Al2O3ظیز ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹ-13 -4خسٸ٬

c˚ 550 

 ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦س ٶٳٹٶٻ ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦س ٶٳٹٶٻ

AS7.5 4/25 AS7.5/550 6/24 

AS7.5n 29 AS7.5n/550 2/23 

 

 

 
زض زٲبټبی  Al/7.5%wt SiC-7.5%wt Al2O3ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ٦بٲذٹظیز ٶٳٹزاض ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ  -17 -4ق٧٭

c˚500  ٸc˚ 550 

 

 

زض زٸ ٞكبض  Al/7.5%wt SiCµ-7.5%wt Al2O3nٸ  Al/7.5%wt SiCµ-7.5%wt Al2O3µی ټبٶٳٹٶٻ

MPa 250  ٸMPa 350  دطؼ ٸ زض زٲبیc˚ 500  ی ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ټبٶٳٹٶٻؾیٷشط قسٶس. ٦س

ٖسز ٲی٧طٸ ؾرشی  14-4ثبقس. زض خسٸ٬  ٲی AS7.5n/350ٸ  AS7.5/350ثٻ سطسیت   MPa 350زض ٞكبض 

 آٲسٺ اؾز. ټبٶٳٹٶٻٸی٧طظ ایٵ 
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 MPa در فشارهای Al/7.5%wt SiC-7.5%wt Al2O3 ظیز٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹٖسز ٲی٧طٸؾرشی -14 -4خسٸ٬

 MPa 350ٸ  250

 ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦س ٶٳٹٶٻ ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٸی٧طظ ٦س ٶٳٹٶٻ

AS7.5 4/25 AS7.5/350 5/27 

AS7.5n 29 AS7.5n/350 5/30 

 

 
 MPa زض ٞكبضټبی Al/7.5%wt SiC-7.5%wt Al2O3 ظیزٶبٶٹ٦بٲذٹٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٦بٲذٹظیز ٸ  -18 -4ق٧٭

 MPa 350ٸ  250

‌

 نتیجه گیشی -4-7

ی دبضاٲشطټبی ٲرشٯٟی اظ ٢جی٭ ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی، ؾطٖز آؾیبة ٦بضی، ٶؿجز زض ٞطآیٷس آؾیبة ٦بض -1

 ٪صاضٶس.ٸظٶی ٪ٯٹٮٻ ثٻ دٹزض، اٶساظٺ ٸ سٹظیٕ ٖبٲ٭ ؾبیٷسٺ ٸ ... ثط ضٸی اٶساظٺ ٶٽبیی دٹزض سأثیط 

 ٶبٶٹٲشط ٦بټف یبٞشٻ اؾز.  53ٲی٧طٸٲشط ثٻ  60-50ثب اٞعایف ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی ٲیبٶ٫یٵ اٶساظٺ شضار اظ 
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 ثب اٞعایف ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی ٸ ٶؿجز ٸظٶی ٪ٯٹٮٻ ثٻ دٹزض اٶساظٺ شضار ٦بټف یبٞشٻ اؾز.

ی ٞٹلازی ٲیعاٴ ظیبزی ٶبذبٮهی آټٵ زض ټب زض ٢ٷساٶی ٞٹلازی ٸ ثب ٪ٯٹٮٻ  SiCټٷ٫بٰ آؾیبة ٦بضی دٹزض  -2

 دٹزض ثٗس اظ آؾیبة ٦بضی ٲكبټسٺ قس. ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ اؾیس قٹیی ایٵ ٶبذبٮهی حصٜ قس.

ثب ايبٞٻ ٦طزٴ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ثٻ ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٲی، ؾرشی ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ٶؿجز ثٻ   -3

ثٻ ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹٰ، ؾرشی ٦بٲذٹظیز  SiC%، 20ايبٞٻ ٦طزٴ  آٮٹٲیٷیٹٰ اٞعایف یبٞشٻ اؾز. ثطای ٲثب٬ ثب

Al/SiC  ٰاٞعایف یبٞشٻ اؾز.69ٶؿجز ثٻ آٮٹٲیٷیٹ %  

ی ی٧ؿبٴ ثیكشط ټب زض زضنس ٸظٶی Al/Al2O3ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز  Al/SiCی ټب ٦بٲذٹظیزؾرشی  -4

 اؾز.

اؾز.  زض زضنس ٸظٶی ی٧ؿبٴ ثبلاسط Al/Al2O3ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز  Al/Al2O3ؾرشی ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز  -5

% Al/Al2O3 ،11ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز  Al/Al2O3% ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز 15ثطای ٲثب٬ زض زضنس ٸظٶی 

 اٞعایف یبٞشٻ اؾز.

زض  Al/SiCٸ  Al/Al2O3ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز زٸ سبیی  Al/Al2O3-SiCی ؾٻ سبیی ټب ٦بٲذٹظیزؾرشی  -6

 Al/7.5%wtاؾز. ؾرشی ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی ثٻ ٲطاست ثیكشط  ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زضنس ٸظٶی ی٧ؿبٴ

SiCµ-7.5%wt Al2O3µ ،0/25  ٸ ؾرشی ٦بٲذٹظیز زٸ سبییAl/15%wt SiC  اؾز. 6/24ثب 

ثیكشط  Al/SiCٸ  Al/Al2O3ٶؿجز ثٻ ٦بٲذٹظیز زٸسبیی  Al/Al2O3-SiCؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی  -7

ٸ  6/25زضنس ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ  5، ثب Al/ 1.5% wt SiCµ-3.5% wt Al2O3nاؾز. ؾرشی ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز 

 اؾز. 6/24% ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ، 15ثب  Al/15%wt SiCؾرشی ٦بٲذٹظیز زٸ سبیی 

( ثب SiCٸ  Al2O3%، 7.5)ثب زض نس ٸظٶی ی٧ؿبٴ  Al/Al2O3-SiCؾرشی ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز  -8

 اٞعایف زٲبی ؾیٷشط قسٴ، ٦بټف یبٞشٻ اؾز.
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( ثب SiCٸ  Al2O3%، 7.5)ثب زض نس ٸظٶی ی٧ؿبٴ  Al/Al2O3-SiCؾرشی ٦بٲذٹظیز ٸ ٶبٶٹ ٦بٲذٹظیز  -9

 یبثس. ٲیاٞعایف ٞكبض دطؼ ٦طزٴ دٹزضټبی ٦بٲذٹظیشی اٞعایف 

 

 پیـنهاداتی تش اداهه کاس -4-8

ؾیؿشٱ اظر زض زٲبټبی دبییٵ ثب اؾشٟبزٺ اظ  ٲیی ظٲیٷٻ آٮٹٲیٷیٹټب ٦بٲذٹظیزاٶدبٰ زازٴ آؾیبة ٦بضی  -1

 ٲبیٕ

 اٞعایف ظٲبٴ آؾیبة ٦بضی ٸ ثطضؾی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی -2

 ثطضؾی زی٫ط ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ٲبٶٷس اؾشح٧بٰ ٸ ؾبیف -3

 ثطضؾی زٲبټبی ٲرشٯٝ ؾیٷشط قسٴ ٸ سأثیط آٴ ثط ضٸی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی -4

ی ؾٷشع قسٺ ثب ضٸـ ټبٶٳٹٶٻثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ دطؼ زا٘ ٸ ٲ٣بیؿٻ ذٹال ٲ٧بٶی٧ی  ټبٶٳٹٶٻؾٷشع   -5

 ؾطز دطؼ
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 فصل پنجم

 

ی سنتز شده به روش ها کامپىزیتنتایج مطالعو نانى

 تزریق پلیمر
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 سوؽ تضسیق پلیوش -5-1

ی ؾٻ سبیی ثب ذٹال ٲٷبؾت، ثٻ زؾز آٸضزٴ ټب ٦بٲذٹظیزی٧ی اظ ٲٽٳشطیٵ ٲٹاٶٕ زض سٹؾٗٻ ٸ سٽیٻ 

ؾز. ٸخٹز شضار ثب ذٹال ٲشٟبٸر ٲٗٳٹلا سٹظیٕ ټب ٦بٲذٹظیزٞبظ ٲٹخٹز زض ایٵ ٶٹٔ  3سٹظیٕ ٲٷبؾت اظ 

ثبقس. سب  ٲی ټب ٦بٲذٹظیز٦ٷس. سٹظیٕ شضار سبثٕ ٲؿش٣یٱ ضٸـ سٹٮیس ایٵ ٶٹٔ  ٲیشضار ضا ثب ٲك٧٭ ٲٹاخٻ 

ی قیٳیبیی ٶٓیط ؾ٭ غ٬، ټب ی ٲرشٯٟی ٶٓیط ٲرٯٹٌ ؾبظی شضار اٸٮیٻ زض حبٮز خبٲس، ضٸـټب ٦ٷٹٴ ضٸـ

 ټب ٦بٲذٹظیزی ٞبظ   ثربض ٶٓیط لایٻ ٶكبٶی اظ ٞبظ ثربض ٸ آٮیبغ ؾبظی ٲ٧بٶی٧ی خٽز سٽیٻ ایٵ ٶٹٔ ټب ضٸـ

ی ټب ٲعایب ٸ ٲٗبیت ذبل ذٹز ضا زاضٶس .  ضٸـ ټب . ټط ٦ساٰ اظ ایٵ ضٸـ41ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪طٞشٻ اٶس 

ټؿشٷس اٲب اٲ٧بٴ ٸضٸز یی ؾبزٺ ٸ اضظاٴ ټب آٮیبغ ؾبظی ٲ٧بٶی٧ی ٸ ٲرٯٹٌ ٦طزٴ زض حبٮز خبٲس ضٸـ

ټبی ٲرشٯٝ ثٻ سٹظیٕ ٲٷبؾجی اظ  ٞبظی قیٳیبیی ټب ضٸـ آٮٹز٪ی اظ اخعاء ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٸخٹز زاضز. زض

ی ٞبظ ثربض سٹظیٕ ثؿیبض ٲٷبؾت اظ شضار ٞبظ ټب ضٸـ زض زاضٶس. ٳیٖٳسسب ثبظزٺ ٦ ټب آیس اٲب ایٵ ضٸـ ٲیزؾز 

 ٴ ٢یٳز ټؿشٷس. ٖٳسسب ٪طا ټب قٹز اٲب ایٵ ضٸـ ٲیثبٶٹیٻ ایدبز 

ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ ی ؾٹذشی ټب ی زض اثشسا زض سٽیٻ اٮ٧شطٸزټبی ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض دی٭دٯیٳطضٸـ سعضی١ 

ی اظ دٯیٳطقٹز ٸ ؾذؽ ٲحٯٹ٬  ٲی. زض ایٵ ضٸـ اثشسا ی٥ اؾ٧ٯز خبٲس ٲشرٯر٭ اظ ٲٹاز اٸٮیٻ سٽیٻ قس

ی ؾذؽ زض دٯیٳط. ایٵ ٲحٯٹ٬ قٹز ٲیٲ٧ف ی اؾ٧ٯز اٸٮیٻ ټب شضار ٞبظ ثبٶٹیٻ ثب ٞكبض ثٻ زضٸٴ سرٯر٭

زض ٸا٢ٕ ایٵ ضٸـ   ز.قٹ ٲیټب سدعیٻ زٲبی ثبلا سدعیٻ قسٺ ٸ ثٻ شضار ٲٹضز ٶٓط ٶٓیط ا٦ؿیسټب یب ٦بضثیس

سٹاٶس ٲعایبی ټط زٸ ضٸـ ضا  ٲیسٯٟی٣ی اظ زٸ ضٸـ ٲرٯٹٌ ؾبظی حبٮز خبٲس ٸ ضٸـ قیٳیبیی اؾز ٦ٻ 

 .43ٸ 42زاقشٻ ثبقس
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 هانوونهػنتض  -5-2

 ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳط ثط اؾبؼ ٲطاح٭ ظیط نٹضر ٪طٞز: ټبٶٳٹٶٻؾٷشع 

 آػیاب کاسی -الف

 2-5ٸ  1-5ضا ٲُبث١ خسٸ٬ آٮٹٲیٷیٹٰ ٸ ؾیٯی٧ٹٴ ٦بضثیس  ٲٹاز اٸٮیٻ قبٲ٭ زضنس ٲكرهی اظاثشسا 

. اظ آٶدبیی ٦ٻ قسٶسآؾیبة ٦بضی  ٲٹاز اٸٮیٻ 3-5 خسٸ٬ٲٹخٹز زض  َج١ قطایٍ ؾذؽ قٹز. ٲیسٹظیٵ 

خٷؽ ٢ٷساٶی سٟٯٹٶی ثٹز ٸ اٲ٧بٴ ٸخٹز آٮٹز٪ی زض دٹزضټبی ٦بٲذٹظیشی ثٗس اظ آؾیبة ٦بضی ٸخٹز زاقز، 

 حصٜ قس.آٮٹز٪ی احشٳبٮی ٲٹخٹز زض ٲٹاز آؾیبة ٦بضی قسٺ،  2-5-4َج١ قطایٍ ٪ٟشٻ قسٺ زض ثرف 

 

 قسٺ ثٻ ضٸـ آؾیبة ٦بضیی ؾٷشع ټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی -1 -5 خسٸ٬

ټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی  ٦س ٶٳٹٶٻ  

A10-S5 Al/10%wt SiC-5%wtAl2O3 

A7.5-S7.5 Al/7.5%wt SiC-7.5%wt Al2O3 

 

 ی ؾٷشع قسٺ ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳطټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی -2 -5 خسٸ٬

ټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی  ٦س ٶٳٹٶٻ  

IS10 Al- 10%wt SiC 

IS7.5 Al- 7.5%wt SiC 

IS5 Al- 5%wt SiC 
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 قسٺ ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳط ؾٷشعی ټبٶٳٹٶٻقطایٍ آؾیبة ٦بضی  -3 -5 خسٸ٬

آؾیبة ظٲبٴ 

٦بضی 

 )ؾبٖز(

ؾطٖز 

(rpm) 

BPR ؾبیع ٪ٯٹٮٻ 

(mm)  

ٸظٴ دٹزض 

(g) 

خٷؽ 

 ٢ٷساٶی

خٷؽ 

 ٪ٯٹٮٻ

 اسٳؿٟط

 ټٹا ٞٹلازی سٟٯٹٶی 5 2 2:1 200 1

 

 

 فـشده ػاصی پودسهای کاهپوصیتی -ب

آٲسٺ اؾز(  3-5-4 ثرف )َطی٣ٻ آٲبزٺ ؾبظی آٴ زض PVAثٻ دٹزضټبی ٦بٲذٹظیشی ٲ٣ساض ٲكرهی 

ی٥ . ثسیٵ سطسیت قسدطؼ  Mpa 120ٲ٣ساض ٲكرهی اظ دٹزض زض ٞكبض  ؾذؽٸ  ٸ آة ٲ٣ُط ايبٞٻ قس

-mm 2ٸ يربٲز  mm 25ی ثسؾز آٲسٺ زاضای ٢ُط ټب ٢طل قٹز. ٲیٲشرٯر٭ اظ ٲٹاز اٸٮیٻ سٽیٻ  ٢طل

 ثبقٷس. ٲی 3

 هشحله تضسیق پلیوش -ج

ؾی( ثٻ  ؾی100اسبٶٹ٬ ) ٪طٰ( ٸ 4/9ٹ٬ ٶیشطار آٮٹٲیٷیٹٰ )ض ٲحٯضا ز ی ٲشرٯر٭ سٽیٻ قسٺټب ٢طل

ی ثٻ دٯیٳطسب ٲحٯٹ٬  ز٢ی٣ٻ سحز ذلا ٢طاض زازیٱ، 4ٲسر  ٸ ؾذؽ ثطای ز٢ی٣ٻ ٚٹَٻ ٸض ٦طزیٱ  8ٲسر 

 ٸاضز قٹز.  ټب ٲٹثطسطی زض سرٯ٭ٶحٹ 

 تجضیه هحلول پلیوشی -ت

 آٴ ثب زٲبی ٦ٹضٺ ای ٦ٻ  زض ټبٶٳٹٶٻی ٸ سجسی٭ آٴ ثٻ شضار ا٦ؿیسی، دٯیٳطثٻ ٲٷٓٹض سدعیٻ ٲحٯٹ٬ 

 حطاضر زازٺ قسٶس.ؾبٖز  1ٸ ثٻ ٲسر  C˚‌350سب   h/ C˚‌111آټٷ٩ زٲبیی 
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 هانوونهػینتش  -ث

زض ٦ٹضٺ سیٹدی  ؾبٖز، سحز اسٳؿٟط آض٪ٹٴ 2ضا ثٻ ٲسر  ټب ٢طلثٗس اظ سدعیٻ ٲحٯٹ٬ دٯیٳطی، 

 .قٹٶس ٲیاٞعایف یبٞشٻ ٢طاض زازٺ  C˚ 500زٲبی  سب min/ C˚ 5 ٦ٻ زٲبی آٴ ثب آټٷ٩ اٮ٧شطی٧ی

 

 ی ػنتض ؿذههانوونهتحلیل  -5-3

ی ٲطثٹٌ ثٻ ٞبظ ټب حًٹض دی٥ ،قٹز ٲی ٲلاحٓٻ  1-5زض ق٧٭  XRD زض َیٝ دطاـټٳبٴ َٹض ٦ٻ 

ٲحٯٹ٬ دٯیٳطی ثٻ ذٹثی ٸاضز آٮٹٲیٷب ٶكبٶ٫ط سك٧ی٭ ایٵ ٞبظ ٸ زض ٶشیدٻ ٲٗطٜ ایٵ ٲٹيٹٔ اؾز ٦ٻ، 

قسٺ اؾز. ټٳچٷیٵ ایٵ ٲحٯٹ٬ دٯیٳطی سدعیٻ قسٺ ٸ شضار ا٦ؿیسی آٮٹٲیٷب  Al/SiCی ٢طل ټب سرٯر٭

 ق٧٭ ٪طٞشٻ اؾز.

‌

            
 ؾٷشع قسٺ ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳط ٦Al/SiC-Al2O3بٲذٹظیز  ٲطثٹٌ XRD دطاـ سهٹیط -1-5ق٧٭ 

 

 Al 

SiC 

 Al2O3 
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ی حبن٭ ضا ثب ټب ٦بٲذٹظیزثطای ٲ٣بیؿٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳطی ٸ ضٸـ آؾیبة ٦بضی، ٲی٧طٸؾرشی 

زټس. ٲیعاٴ ٶیطٸی  ٲیضا ٶكبٴ  ټبٶٳٹٶٻٲی٧طٸؾرشی ټط ی٥ اظ ایٵ  4-5ی٧سی٫ط ٲ٣بیؿٻ ٦طزیٱ. خسٸ٬ 

 .ثبٶیٻ ثٹز 30ٸ ٲسر ظٲبٴ  gf50ٸاضزٺ ثطای سؿز ٲی٧طٸؾرشی 

 

 ؾٷشط قسٺ ثٻ ضٸـ آؾیبة ٦بضی ٸ سعضی١ دٯیٳطی Al/SiC-Al2O3ٖسز ٲی٧طٸؾرشی ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی  -4 -5 خسٸ٬

ضٸـ ؾٷشع  ټب  ٦س ٶٳٹٶٻ

 ٶٳٹٶٻ

ټبٶٳٹٶٻزضنس ٸظٶی  ٖسز ٲی٧طٸ  

 ؾرشی ٸی٧طظ

A10-S5 آؾیبة ٦بضی Al/10%wt SiC-5%wtAl2O3 1/70 

A7.5-S7.5 آؾیبة ٦بضی Al/7.5%wt SiC-7.5%wtAl2O 110 

IS10 سعضی١ دٯیٳط Al/ 10%wt SiC 16/96 

IS7.5 سعضی١ دٯیٳط Al/ 7.5%wt SiC 16/66 

IS5 سعضی١ دٯیٳط Al/ 5%wt SiC 7/66 

 

ی ؾٷشع قسٺ ثٻ ضٸـ سعضی١ ټبٶٳٹٶٻزض زټس،  ٲیٶكبٴ  4-5ټٳبٴ َٹض ٦ٻ ٖسزټبی ؾرشی خسٸ٬ 

، زضنس ٞبظ SiCثب ٦بټف شضار  ، ظیطایبثس ٲیٶیع ٦بټف  ټبٶٳٹٶٻؾرشی  SiCثب ٦بټف ٲیعاٴ دٯیٳط 

، زض ٶشیدٻ یبٞشٻ٦بټف ٶیع  Al/SiCی ټب یبثس، زض ٶشیدٻ ٲیعاٴ سرٯر٭ زض ٢طل ٲیؾطاٲی٧ی ٦بټف 

یبثس.  ٲیؾرشی ٦بټف ، Al2O3 ٸ SiCٲیعاٴ  ثب ٦بټفقٹز.  ٲی ټب ٲحٯٹ٬ دٯیٳطی ٦ٳشطی ٸاضز سرٯر٭

، ؾرشی ٦بٲذٹظیز ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳط ثٻ ٲطاست ثبلاسط اظ ٦بٲذٹظیز ؾٷشع SiC% ٸظٶی 10ټٳچٷیٵ ثطای 

 قسٺ ثٻ ضٸـ آؾیبة ٦بضی اؾز.
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 نتیجه گیشی -5-4

ٶكبٶ٫ط آٴ اؾز ٦ٻ، ثیكشطیٵ ؾرشی ٲطثٹٌ ثٻ ٶٳٹٶٻ آؾیبة ٦بضی  3-5ٶشبیح ؾرشی ؾٷدی خسٸ٬ 

ی ؾٷشع ټبٶٳٹٶٻثبقس، ٸٮی ؾرشی  ٲی%( 5/7ثٻ ٲ٣ساض  ټط ی٥) Al2O3ٸ  SiCقسٺ حبٸی ٲ٣بزیط ی٧ؿبٴ 

ٲبٶی ٦ٻ زض ضٸـ سعضی١ دٯیٳط ظ زټٷس. ٲیقسٺ ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳط ٶیع ٲ٣بزیط ٲٷبؾجی ضا اظ ذٹز ٶكبٴ 

ٶؿجز ثٻ ضٸـ آؾیبة ٦بضی ثٽشط اؾز، زض ثبقس، سٹظیٕ ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ  ٲیزضنس ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ ظیبز 

ؾٷشع قسٺ ثٻ ضٸـ سعضی١ دٯیٳط ثبلاسط  Al/10%wt SiC-5%wtAl2O3 ٶشیدٻ ؾرشی ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی 

 اظ ؾرشی ٶٳٹٶٻ ؾٷشع قسٺ ثٻ ضٸـ آؾیبة ٦بضی اؾز.

ثب  آٮٹز٪ی زض ایٵ ضٸـ ٶؿجز ثٻ ضٸـ آؾیبة ٦بضی ٦ٳشط اؾز ٸ ټٳچٷیٵثٷبثطایٵ اظ آٶدبیی ٦ٻ 

سٹاٴ زؾز یبٞز،  ٲیثٻ سٹظیٕ ی٧ٷٹاذز سطی اظ ٞبظ س٣ٹیز ٦ٷٷسٺ زض ظٲیٷٻ  سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ زض ایٵ ضٸـ،

ثٻ ٦بض  ټب ٦بٲذٹظیزٸ ٶبٶٹ ټب ٦بٲذٹظیزثطای ؾٷشع  ٸ ٲٷبؾت سٹاٶس، ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ضٸـ خسیس ٲیایٵ ضٸـ 

 ٹز.٪طٞشٻ ق

 

 پیـنهاداتی تش اداهه کاس -5-5

زض  SiC ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ سعضی١ دٯیٳط، زض حبٮی ٦ٻ شضار Al/Al2O3-SiC ؾٷشع ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی -1

 ٦ٻ ثب ضٸـ آؾیبة ٦بضی ؾٷشع قسٺ اٶس. Al/Al2O3-SiC اثٗبز ٶبٶٹ ثبقس ٸ ٲ٣بیؿٻ ثب ٶبٶٹ٦بٲذٹظیز ؾٻ سبیی

 زض چٷس ٲطحٯٻ ثطای سك٧ی٭ ثیكشط شضار ا٦ؿیس آٮٹٲیٷیٹٰاٶدبٰ ٲطحٯٻ ٲ٧ف ٲحٯٹ٬ دٯیٳطی  -2
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  پیوست
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 پیوػت 

 
ضٸز، ثیف اظ ټٳٻ ثٻ ذٹال ٲ٧بٶی٧ی آٶٽب  ٲی٦یٟیز ٲٹازی ٦ٻ زض َطاحی ٢ُٗبر نٷٗشی ثٻ ٦بض 

ثؿش٫ی ذٹاټس زاقز. اَلأ یبٞشٵ اظ ؾبذشبض ٲٹاز ثطای َطاحی ی٥ ٢ُٗٻ اٲطی لاظٰ ٸ ٢ُٗی اؾز سب اظ 

 ټط٪ٹٶٻ سٛییط ق٧٭ ثیف اظ حس ٲبزٺ ٸ ق٧ؿز زض ٢ُٗٻ خٯٹ٪یطی ثٻ ٖٳ٭ آیس. 

ی ذبضخی ٸاضز ټب ی ټط ٶٹٔ سٷف٧ٖؽ اٮٗٳ٭ ٲٹاز خبٲس زض ٲ٣بث٭ ٶیطٸټب، ٪كشبٸضټب ٸ یب ثٻ َٹض ٦ٯ

سفتاس یا خواف "ثط آٴ، اٖٱ اظ اؾشبسی٧ی ٸ یب زیٷبٲی٧ی، زض قطایٍ ذبل ٲحیٍ ٦بض یب ٲحیٍ آظٲبیف، 

قٹز. ثط ضٸی ذٹال ٲ٧بٶی٧ی ٖٹاٲ٭ ذبضخی اظ ٢جی٭ سٷف، ؾطٖز ٸ ٲسر ظٲبٴ  ٲیٶبٲیسٺ  "هکانیکی

یب زیٷبٲی٧ی( ٸ زض حبٮز سٷف ٲشٷبٸة سٗساز  ٸاضز آٲسٴ سٷف، زضخٻ حطاضر، ٶٹٔ سٷف )اظ ٮحبِ اؾشبسی٧ی

٪صاضز. ذٹال  ٲیزٞٗبر ٸاضز آٲسٴ آٴ ٸ ټٳچٷیٵ اثط قیٳیبیی ٲحیٍ اَطاٜ ٲبزٺ ٲٹضز آظٲبیف سأثیط 

ی ز٢ی١ ٦ٻ سب حس ٲٳ٧ٵ ٶعزی٥ ثٻ قطایٍ ٖٳٯی ٸ ٸا٢ٗی نٹضر ټب ٲ٧بٶی٧ی ٲٹاز ثب اٶدبٰ آظٲبیف

ثٻ اٶدبٰ ‌ٲ٧بٶی٧ی ٸ ضٞشبض ٲٹاز زض ثطاثط ٶیطٸټبی ٲرشٯٝ ٶیبظآیس. ثطای سٗییٵ ذٹال  ٲی٪یطز، ثسؾز  ٲی

 ثٻ نٹضر اؾشبٶساضز زض آٲسٺ اٶس. ټب ثبقس. اٚٯت ایٵ آظٲبیف ٲیی ٲ٧بٶی٧ی ٲرشٯٟی ټب آظٲبیف

 

 کشنؾ -تنؾ

سٷف ٸ ٦طٶف زٸ ٲٟٽٹٰ ٲ٧بٶی٧ی ټؿشٷس ٦ٻ زض ٢ُٗبسی ٦ٻ سحز سأثیط ٶیطٸټبی زاذٯی ٸ یب ذبضخی 

 سٹاٶٷس ٲبټیز الاؾشی٧ی ٸ یب دلاؾشی٧ی زاقشٻ ثبقٷس. ٲیآیٷس. آٶٽب  ٲی٢طاض زاضٶس ثٹخٹز 

٢طاض ٪یطز ٸ ثطقی اظ ایٵ خؿٱ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  Fسحز ٶیطٸی ٦كف  Aا٪ط ٲیٯٻ ای ثب ؾُ  ٲ٣ُٕ 

٦ٷس،  ٲیٲ٣بثٯٻ  Fآیس، ٦ٻ ثب ٶیطٸی ذبضخی  ٲیثٹخٹز      ∫قٹز، زض آٴ ٶیطٸی ٲ٣بٸٲز زاذٯی ثطاثط ثب 

 زټس. ثٷبثطایٵ ٲیآظاز ٲیٯٻ ضا ٶكبٴ ق٧٭ سهٹیط خؿٱ 
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F=∫     

ٶیع ؾُ  ٲ٣ُٕ ٲیٯٻ اؾز. ا٪ط سٹظیٕ  Aثبقس ٸ  ٲیسٷف ٲحٹضی یب ٖٳٹز ثط نٟحٻ   ٦ٻ زض آٴ 

 سٷف ضٸی ؾُ  ٲ٣ُٕ ی٧ٷٹاذز ثبقس، ذٹاټیٱ زاقز:

   ∫                         

 ٪ٹیٷس. "تنؾ"زض حبٮز ٦ٯی ٲ٣ساض ٶیطٸی ٸاضز قسٺ ثط ٸاحس ؾُ  ضا 

  
 

  
 

ټبیی اظ ٶٹٔ الاؾشی٧ی ٸ یب ټٳچٷیٵ دلاؾشی٧ی سٹاٶٷس ثبٖث ثٻ ٸخٹز آٲسٴ سٛییط ق٧٭ټب ٲیسٷف

 قٹٶس. 

 ٪ٹیٷس.  "کشنؾ"سٛییط َٹ٬ خؿٱ ٶؿجز ثٻ َٹ٬ اٸٮیٻ زض اثط اٖٳب٬ سٷف ضا 

  
  

  
 

 کشنؾ-هنحنی تنؾ

( ثٻ نٹضر ذُی ٦1طٶف اؾز. زض اثشسا ٲٷحٷی )ٶبحیٻ -ٲٷحٷی قٳبسی٧ی اظ ٲٷحٷی سٷف 1 ق٧٭

٪طزز. ثٻ ایٵ ٢ؿٳز ٶٳٹزاض  ٲیضٸز ٸ ا٪ط ٶیطٸ ثطزاقشٻ قٹز، ٶٳٹٶٻ زٸثبضٺ ثٻ حبٮز اٸٮیٻ ذٹز ثط ثبلا ٲی

ثط خؿٱ ( ٸاضز F( ثب ٶیطٸی )  ٪ٹیٷس. زض ایٵ حبٮز سٛییط ق٧٭ ) ٲیٲٷ٣ُٻ الاؾشی٧ی یب ٦كؿبٴ ذُی 

 قٹز:ضاثُٻ ذُی زاضز ٸ ضاثُٻ ثیٵ سٷف ٸ ٦طٶف ثٹؾیٯٻ ٢بٶٹٴ یب ضاثُٻ ټٹ٤ ثٻ نٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی

σ      

ٶؿجز 
 

 
ضا ٦ٻ زض ایٵ ٶبحیٻ ثطای ټط ٲبزٺ، زض ی٥ زضخٻ حطاضر ثبثز، ٖسز ثبثشی اؾز،    

 ٶبٲٷس.  ٲی "هذول یانگ"یب  "هذول الاػتیؼیته"



73 

 

 
 ٦طٶف -ٲٷحٷی سٷف  -1ق٧٭ 

 

ثبقس. ٲسٸ٬ الاؾشیؿیشٻ ٲٗیبضی ثطای ؾٟشی ٲبزٺ اؾز ٦ٻ ټٳبٴ ٲ٣بٸٲز زض ثطاثط سٛییط ٞطٰ ٲی

ټبی ٲبزٺ اؾز ٸ ایٵ ٶیطٸټب ٶیع ثسٸٴ سٛییط َجیٗز ٲسٸ٬ الاؾشیؿیشٻ ٶبقی اظ ٶیطٸټبی دیٹؾش٫ی ثیٵ اسٱ

 ٦ٷٷس.ٲبزٺ سٛییط ظیبزی ٶٳی

ٸ سٛییط  ٪طززظ ثطزاقشٵ سٷف خؿٱ ثٻ حبٮز اٸٮیٻ ذٹز ثط ٶٳیثٗس اٶبحیٻ سٛییط ق٧٭ دلاؾشی٥ زض 

 س.ٲبٶ ٲیق٧٭ زض خؿٱ ثب٢ی 

سٷف لاظٰ ثطای سٛییط ق٧٭ دلاؾشی٥ ضا سٷف سؿٯیٱ ٪ٹیٷس.  زض ٸا٢ٕ سٷف سؿٯیٱ ٶبحیٻ الاؾشی٥ 

کاس "یب  "کشنؾ ػختی"٦ٷس. ثب اٶدبٰ سٛییط ٞطٰ دلاؾشی٥ ٲبزٺ زچبض  ٲیضا اظ ٶبحیٻ دلاؾشی٥ خسا 

"ػختی
قٹز. ثٻ ٖجبضسی اٞعایف سٷف سؿٯیٱ ٲبزٺ ثٻ ذبَط اٶدبٰ سٛییط ق٧٭ دلاؾشی٥ ضا ٦بضؾرشی  ٲی 1

 یبثس.  ٲی٪ٹیٷس. زض ٶشیدٻ ٦بضؾرشی، اؾشح٧بٰ ٲبزٺ اٞعایف 

                                           
1
- Work or Strain Hardening 

 ٶبحیٻ دلاؾشی٥
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"اػتحکام کــی نهایی"سٷف ٲطثٹٌ ثٻ ٲب٦عیٳٱ ٶیطٸی اٖٳبٮی ضا 
٪ٹیٷس. اظ آٴ ثٻ ثٗس زی٫ط  1

یؿز ٸ زض ٶٹاحی اظ ٶٳٹٶٻ سٛییط ٞطٰ ثیكشط ٸ ٦بټف ؾُ  ٲ٣ُٕ اظ سأثیط سٛییط ٞطٰ دلاؾشی٥ ی٧ٷٹاذز ٶ

یبثس. ایٵ ؾیط  ٲی٪طزز ٸ زض ٶشیدٻ اؾشح٧بٰ ٦بټف  ٲیایٵ ٦بټف ؾُ  ٲ٣ُٕ اظ سأثیط ٦بضؾرشی ثیكشط 

 "اػتحکام ؿکؼت"ق٧ٷس. ثٻ اؾشح٧بٰ زض ٶ٣ُٻ،  ٲی یبثس سب ایٷ٧ٻ ٶٳٹٶٻ زض ٶ٣ُٻ ٲیٶعٸٮی ازاٲٻ 

 ٪ٹیٷس.  ٲی

 2طاف پزیشیانع

٪ٹیٷس. زاقشٵ ٢بثٯیز  "انعطاف پزیشی"ٲیعاٴ سٛییط ق٧٭ دلاؾشی٧ی خؿٱ سب ٢ج٭ اظ ق٧ؿز ضا 

قٹز. اظ  ٲیی ٲٹيٗی زض ٲبزٺ ټب اٶُٗبٜ دصیطی ثطای ٲٹاز ی٥ دبضاٲشط ٲٽٱ اؾز، ظیطا ثبٖث سٹظیٕ سٷف

 قٹز.  ٲیقسٴ سط٤ ٸ ثبٖث خٯٹ٪یطی اظ دیكطٸی سط٤  َطٞی سٛییط ق٧٭ دلاؾشی٥ ثبٖث ٦ٹض

قٹز، ٦ٻ ایٵ ثؿش٫ی ثٻ ٢بثٯیز سٛییط  ٲیس٣ؿیٱ  4ٸ سطز 3ضٞشبض ٦ٯی ٲٹاز زض ثطاثط ٶیطٸ ثٻ زٸ ٪طٸٺ ٶطٰ

٪یطٶس سب ثك٧ٷٷس، زض حبٮی ٦ٻ ٲٹاز سطز  ٲیٞطٰ دلاؾشی٥ ٲبزٺ زاضز. ٲٹاز ٶطٰ ٲٹازی ټؿشٷس ٦طٶف ظیبزی 

 ٦طٶف سب ق٧ؿز آٶٽب نٟط یب ثؿیبض ٦ٱ اؾز. 

 

 5چقشهگی

٪ٹیٷس. چ٣طٲ٫ی دبضاٲشطی اؾز ٦ٻ ټٱ ثٻ  "چقشهگی"سٹاٶبیی خصة اٶطغی ٲبزٺ سب ق٧ؿز ضا 

 اؾشح٧بٰ ٸ ټٱ ثٻ اٶُٗبٜ دصیطی ٲبزٺ ثؿش٫ی زاضز. 

                                           
1
- Ultimate Tensile Strength 

2
- Ductillity 

3
- Ductile 

4
- Brittle  

5
- Toughness 



75 

 

ق٧٭ ټٷسؾی ٶٳٹٶٻ ٸ چ٫ٹٶ٫ی اٖٳب٬ ثبض زض سٗییٵ چ٣طٲ٫ی ثؿیبض ٲٽٱ اؾز. زض ثبض٪صاضی ٞٗب٬ 

ف( ٸخٹز زاقشٻ ثبقس، چ٣طٲ٫ی ق٧بٜ ثب اؾشٟبزٺ )ؾطٖز ٦طٶف ثبلا( ٸ٢شی ی٥ ق٧بٜ )یب ٶ٣ُٻ سٳط٦ع سٷ

 قٹز. ٲیاظ آظٲبیف يطثٻ ٲحبؾجٻ 

٦طٶف -اؾشبسی٥ )ؾطٖز ٦طٶف دبییٵ( چ٣طٲ٫ی اظ َطی١ ٶشبیح آظٲبیف سٷف ٸزض حبٮز آضاٰ 

٦طٶف سب ٲطحٯٻ ق٧ؿز اؾز. ٸاحس چ٣طٲ٫ی اٶطغی ثط -ثطاثط ؾُ  ظیط ٶٳٹزاض سٷف ،آیس ٦ٻ ٲیثسؾز 

 ٸاحس حدٱ ٲبزٺ اؾز. 

‌

 

‌ 
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Abstract 
In recent years, aluminum metal matrix composites (MMCs) used for tribological 

components have attracted 

more and more interests. They are widely used as in the automotive and aerospace 

industries, like high speed rotating or reciprocating mass items such as pistons, connecting 

rods, drive shafts, brake rotors, cylinder bores and … . Compared with the corresponding 

monolithic alloys, aluminum matrix composites are attractive because of their improved 

strength, stiffness, creep behavior, wear resistance and low thermal expansion. Recently, 

more and more evidence shows that the mechanical properties of metal matrix composites 

can be enhanced significantly by adding nano-sized ceramic particle. 

In this study, synthesis and characterization of the composite and nanocomposites of 

Al/SiC-Al2O3, Al/SiC and Al/Al2O3 were investigated. The high energy ball milling and 

impregnation method was used to prepare composite and nanocomposite. The 

microstructure and phases of the prepared composites and nanocomposites were 

investigated by using XRD and SEM. The mechanical properties (hardness) were 

investigated by Vickers. The results showed that nanocomposites improve mechanical 

properties. 

In this study by the high energy ball milling decreasing particle size of Al/SiC 

powders to 35 nm. The result of Vickers microhardness showed that Vickers microhardness 

of nanocomposite higher than composite and Vickers microharness hybrid nanocomposite 

Al/SiC-Al2O3 higher than composite Al/SiC and Al/Al2O3 with same weight percents. 

Keywords: Al matrix nanocomposite, high energy ball milling, impregnation  
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